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Vorwort 


Das vorliegende kleine Werk soll alle an der Halbleitertechnik 
Interessierten, seien es Funker, Amateure oder Bastler, mit 
dem notwendigsten Grundwissen ausstatten. Auf dieser 
Grundlage können dann später technische Bücher oder Fach¬ 
berichte leichter gelesen und verstanden werden. Bei der 
Erläuterung von Funktion und Wirkungsweise der Tran¬ 
sistoren und Dioden wird bewußt auf eine strenge Erklärung 
der physikalischen Grundlagen zugunsten der Beschreibung 
von Ausführungsformen und Einsatzinöglichkeiten verzichtet. 

Das rasche Fortsehreiten der Halbleitertechnik hat eine ganze 
Reihe neuer Bauelemente hervorgebrac-ht, die dem Amateur 
heute vielfach nur dem Namen nach bekannt sind. Da aber 
in einigen Jahren z. B. Tunneldioden, Scholtky- Dioden, Vier- 
sehicht- und Zweibasisdioden auch in serienmäßig gefertigten 
Geräten zu finden sein dürften, erscheint eine Einführung in 
diese neue Technik gerechtfertigt. 

In der bisher in der DDR erschienenen Amateurfachliteratur 
hat die Diodentechnik nicht den ihr gebührenden Umfang in 
der Darstellung gefunden, deshalb ist der 1. Teil dieser Ein¬ 
führung den vielfältigen Einsatzmögliehkeiten moderner 
Halbleiterdioden gewidmet. Wenn die vorliegende Broschüre 
den Leser zum Studium umfangreicherer technischer Werke 
anregt und einige aus der Praxis des Verfassers stammende 
Erfahrungswerte Einsatzfehler vermeiden helfen, hat sie ihren 
Zweck erfüllt. 

Ich möchte allen am Zustandekommen dieses Büchleins 
Beteiligten herzlich für ihre Bemühungen danken. 


Berlin, im Srplembcr 19GS 


Hans-Joachim Fischt.r 
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Geschichtliche Entwicklung 
der Halbleitertechnik 


1.1. Allgemeines 

Wenn man die Entwicklung der Nachrichtentechnik und 
Elektrotechnik in den vergangenen 50 Jahren betrachtet, so 
können einige Marksteine des technischen Fortschritts heute 
von jedem Laien genannt werden: 

— Einführung der Elektronenröhre 

— Anwendung der Halbleitermaterialien für die Hereteilung 
von Dioden und Transistoren 

— Erschließung dos Fernsehens für weite Kreise der 
Bevölkerung 

— Fommeß- und Fernsteuerteehnik 

Vom technischen Standpunkt aus spielen die aktiven Bau¬ 
elemente, d. h. die verstärkenden Elemente, in allen Zweigen 
der Nachrichtentechnik und Elektronik die größte Rolle. Die 
Zeit nach dem ersten Weltkrieg sah die breite Einführung 
der Elektronenröhre, die Zeit nach dem zweiten Weltkrieg 
den Siegeszug der Transistoren uud Halbleiterdioden. 

Dabei wurden die Dioden früher entwickelt, und erst auf der 
Basis der mit ihnen gesammelten Erfahrungen war 1048 die 
Erfindung des Transistors möglich. Vielo physikalische und 
rheinische Prozesse sind zur Herstellung des hochreinen Aus¬ 
gangsmaterials für die Halbleiterbauelemente erforderlich, und 
nur ein hochindustrialisiertes Land kann die notwendige 
Grundlagenforschung betreiben sowie eine entsprechende 
Technologie zum Einsatz bringen. So verwundert es nicht, daß 
die ersten Produktionsergebnisse von solchen Ländern wie der 
UdSSR, den USA, Großbritannien, Japan oder Frankreich 
kamen. Die DDR ist seit 1953 bemüht, eine eigene Halbloiter- 
entwieklung und -fertigung durchzuführen, wobei sie auf 
internationale Erfahrungen zurückgreifen kann. Dank der 
Initiative unserer Wissenschaftler uud der uneigennützigen 
Hilfe der Sowjetunion besitzen wir heute in unserer Republik 
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ein umfangreiches Sortiment an Halbleiterbauelementen. Uni 
den Anschluß an (los Weltniveau sind wir laufend bemüht. 
Sowohl bei Dioden als auch bei Transistoren hat die Welt- 
prodnktion die Milliardengrenze pro Jahr überschritten. Ans 
der modernen Elektrotechnik sind die Halbleiterbauelemente 
nicht mehr wegzudenken, der Anwendungsbereich erweitert 
■sieh täglich. 

Es ist deshalb an der Zeit, daß junge Menschen im Rahmen 
ihrer polytechnischen Ausbildung das Wichtigste über diese 
Rauelemente erfahren. Durch die Beschäftigung mit der 
modernen Technik wird jeder befähigt, seinen Gegebenheiten 
entsprechend selbst an der Weiterentwicklung mitzuarbeiten. 


1.2. Die Zeit der grundlegenden Erkenntnisse 

Der historische Materialismus lehrt, daß bedeutende tech¬ 
nische Errungenschaften nicht spontan auftreten, sondern 
daß ein gewisser Stand der Produktivkräfte erforderlich ist, 
damit ein Umschwung von der Quantität in eine neue Qualität 
erfolgen kann. Einfacher gesagt: Erst muß ein gewisser Stand 
in der physikalischen oder chemischen Forschung sowie in der 
Technologie erreicht sein, ehe neue Geräte oder Bauelemente 
in die Serienfertigung übernommen werden können. Heute ist 
ein einzelner Wissenschaftler allein nicht mehr imstande, eine 
bahnbrechende Erfindung zur Massenproduktion zu bringen: 
die dem gegenwärtigen Stand der Produktivkräfte am besten 
angepaßte Art der Forsohung und Entwicklung besteht in der 
sozialistischen Gemeinschaftsarbeit. 

Voraussetzungen für die Schaffung der modernen Halbleiter¬ 
bauelemente waren dio Ergebnisse der physikalischen Grund¬ 
lagenforschung über den Leitfähigkeitsmechanismus in Fest¬ 
körpern, über die Beeinflussung der Leitfäliigkcit durch kon¬ 
trollierte Beimengungen, über die physikalisch-chemische Her¬ 
stellung von Reinststoffen und seltenen Metallen, über die 
Technologie der Bearbeitung und nebenwirkungsfreien Ver¬ 
arbeitung der hochveredelten Rohstoffe. 



Im Jahre 1886 entdeckte der deutsche Chemiker C. A. Winkler 
in FreibergySa. das Germanium, das einige Jahre vorher an 
Hand des periodischen Systems der Elemente von D. I. Men- 
delejetc vorausgesagt worden war. Bereits 1823 hatte./../. Ber- 
zelius das Silizium entdeckt. Beide Stoffe spielen in der Hulb- 
leitertechnik eine entscheidende Rolle. 

Im Jahre 1906 setzte fl. C. Dumeoody einen Karborund- 
kristall zwisohen Metallelektroden als Detektor für elektro¬ 
magnetische Wellen ein und löste damit den Metallpulver- 
Fritter ab. O. II'. Vickard schlug in demselben Jahre einen 
Siliziumkristall mit. Spitzenkontakt zur HF-Gleichrichtung 
vor. Dieser stellt die Urform des heute für Zentimeterwellen- 
empfang verwendeten Siliziumdetektors dar. 1915 untersuchte 
C. A.F. Benrdicks die Gloichrichtereigenschaften eines Gor- 
muniumkristalls. Damals existierte keine Theorie der Halb- 
leitergleichrichter, die die auftretenden Erscheinungen um¬ 
fassend hätte erklären können. Bis zum zweiten Weltkrieg 
wurde die weitere Erforschung der Halbleitergleichrichter nur 
in geringem Umfang betrieben; andere technische Probleme 
standen im Vordergrund. Die Erschließung der Zentimeter- 
wollen, vorwiegend für Zwecke der Radartechnik, brachte der 
Detektorentwicklung neuen Auftrieb. Für derart kurze Wellen 
ließen sich Röhrendioden nicht verwenden, und cs wurden 
überall auf der Welt umfassende Entwicklungsarbeiten auf 
dem Gebiet der Germanium - und Siliziumdioden durchgeführt. 
Auf der Grundlage dieser Arbeiten konnte von den Amerika¬ 
nern Bardeen. Bmttain und Shockley im Jahre 1948 der Ilalb- 
leiterverstärker oder Transistor (Iransjer-resislor - Übertra¬ 
gungswiderstand) zum Patent angemeldet werden, 
über den Spitzentransistor aus Germanium ging nunmehr die 
Weiterentwicklung zum Ge-Flächentransistor und dann zum 
Niliziumtransistor. Die Erhöhung der ira Transistor umge¬ 
setzten elektrischen Leistung und die Erweiterung des Ein¬ 
satzbereichs nach immer höheren Frequenzen waren die 
nächsten Etappen in der Entwicklung. Parallel dazu verliefen 
die Materialverbesserung der Ausgangsstoffe und die Suche 
nach neuen Elementen und Verbindungen mit Transistor¬ 
effekt. Der amerikanische Physiker ( 'lärmet 'Arm r hatte das 
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Verhalten von Dioden bei großen Sperrspannungen untersucht 
und dabei unter bestimmten Voraussetzungen einen abrupten 
Sperrdurchbruch beobachtet. Auf der Basis dieser Beobach¬ 
tungen wurden nach 1948 Zenerdioden entwickelt, die es ge¬ 
statten, kleine Spannungen konstantzuhalten. 

1957 untersuchte der Japaner Leo Esaki hochgedopte Germa¬ 
niumdioden und fand dabei den Tunneleffekt. Dioden, die 
diesen Effekt zeigen, lassen sich zur Verstärkung und Schwin¬ 
gungserzeugung einsetzen; man nennt sie Tunnel- oder Esaki- 
Dioden. Shocklcy entwickelte 1952 die Vierschiehtdiode für 
Impulsschaltzwecke. Der Einsatz von Halbleitern für thermo¬ 
elektrische Kühlung ist durch Arbeiten des sowjetischen 
Physikers Joffe und durch japanische Entwicklungen bekannt, 
geworden. Die Ausnutzung der Sperrschicht einer Diode als 
elektrisch steuerbare Kapazität führte zur Entwicklung der 
Varikap- bzw. I’amf tor-Dioden. Lichtquanten können in pn- 
Übergängen Elektronen freisetzen; dies ist die Grundlage für 
Fotodioden und -transistoren. Tausende Wissenschaftler und 
Techniker in der ganzen Welt arbeiten an der Vervollkomm¬ 
nung der Halbleiter, die aus unserem täglichen Loben nicht 
mehr wegzudenken sind. 

Auf Grund der raschen Entwicklung der Halbleitertechnik 
ist es zweckmäßig, die Einführung in dieses Gebiet in 2 ge¬ 
trennten Bänden der lieihe PFA unterzubringen. Der vor¬ 
liegende 1. Teil behandelt alle für den Amateur wichtigen 
Formen moderner Halbleiterdioden. 



2. Physikalische Grundlagen 
der Sperrschichthalbleiter 


Für die Anwendung der neuen Bauelemente in der Teohnik 
ist ein Grundwissen über ihre Wirkungsweise und ihre Tech¬ 
nologie unerläßlich. Manche beim Einsatz auftrotenden Pro¬ 
bleme lassen sich nur erklären, wenn man die Eigenschaften 
des Ausgangsmaterin 1 k und die Besonderheiten der Herstellung 
kennt. Eine exakte Darstellung der physikalischen Grundlagen 
würde jedoch den Rahmen dieser Broschüre übersteigen und 
zu hohe mathematische Anforderungen an den Leser stellen. 


2.1. Ilalblcitcrmaterialien 

Das heute in der AVelt für die Halbleitcrproduktion am meisten 
verwendete Material ist Germanium, ihm folgt unmittelbar 
das Silizium, dessen Beindarstellung jedoch eriiöhten techno¬ 
logischen Aufwand erfordert. Das von ßerzelius Mitte des 
vergangenen Jahrhunderts entdeckte Selen wird auch heute 
noch in großem Umfange für die Gleichrichterproduktion 
eingesetzt, hat jedoch durch Germanium und Silizium stark 
an Bedeutung verloren. Einige wichtige physikalische Kenn¬ 
größen der beiden zur 4. Gruppe des periodischen Systems 
nach Mendelejtu’ und Meyer gehörenden Stoffe Si und Ge 
sind in Tabelle 1 dargestellt. Die weitere Forschung auf dem 
Gebiet der Halbleitermatorialien zielt darauf hin, Legienuigcn 
oder ähnliches zu finden, die einen größeren Temperatur¬ 
bereich der Bauelemente gestatten oder ein Arbeiten bei 
höheren Frequenzen ermöglichen. Seit etwa 1935 wird die 
Gruppe der ATII/BV-Legierungen erforscht, d. h., es werden 
Verbindungen von Elementen der 3. und ß. Gruppe des perio¬ 
dischen Systems auf ihre haibleitcnden Eigenschaften hin 
untersucht. Bekannt geworden sind die Legierungen Indium- 
Antimonid, Gallium-Arsenid, Indium-Phosphid. Es werden 
auch Versuche über Gcrmanimn-Silizium-Legierungen durch- 



Tabelle 1 Physikalische Kenngrößen van typischen Halbleiter¬ 
materialien 


Halb¬ 

leiter 

Band¬ 

abstand 

(e.V> 

Löeher- 

beweglich- 

keit 

(om 2 /Vs) /<p 

Elektronen¬ 

beweglich¬ 

keit 

(cm B /Vs) /in 

Dielektri¬ 

zitäts¬ 

konstante 

e 

C 

6,7 

1200 

1800 

— 

GaP 

2,25 

75 

>100 


AlSb 

1,52 

400 

400 

11,5 

GaAs 

1,4 

450 

9000 

13,5 

TnP 

1,25 

150 

4800 

10,6 

Ga Sb 

0.8 

900 

4500 

15,2 

ln As 

0.35 

450 

33000 

11,5 

ln Sb 

0,18 

3000 

85000 

16,5 


(Quelle) ! The Microwive. Engineer's Handbonk 1968. Horizon- 
House, Dedham Mas«., USA, S. 1öS) 


Tabelle 2 EigenscJtaften von Germanium und Silizium 


Kenngröße 

Germanium 

Silizium 

Ordnungszahl 

32 

14 

Atomgewicht 

72,6 

28.00 

Wichte 

5,32 g/cm 2 

2,4 g/cm 2 

Schmelzpunkt 

+ 958 °C 

-t- 1414 °C 

spezifischer Widerstand 
des reinen Materials 

60 fl • cm 

6 • IO 4 !! • cm 

Dielektrizitätskonstante 

10 

12,5 

Breite der verbotenen 
Zone (Bandabstand) 

0,7 2 eV 

1,12 eV 

Schleusenspannung 

0,5 V 

0,0 V 


geführt; halbloitende Eigenschaften wurden bei Silizium¬ 
karbid festgestellt. Auf diesem Gebiet ist noch viel Neuland 
zu erschließen, denn alle Untersuchungen setzen Reinheit^, 
grade der Ausgaugsmatorialien voraus, die noch vor einigen 



Jahren «topisch erschienen. Jede Neuentdeckung auf dem 
Gebiet der Halbleitermaterialien bedeutet aber gleichzeitig 
die Entwicklung einer ganzen Reihe neuer Bauelemente mit 
verbesserten elektrischen Eigenschaften. 


2.2. Sperrschichleffektc 

Die Halbleiter nehmen mit ihren elektrischen Eigenschaften 
das Gebiet zwischen Leitern (Metallen) und hmUitorcn (Di¬ 
elektrika) ein. Sie haben spezifische Widerstände im Gebiet 
10 bis 10 10 li • cm. Bei den Metallen ergibt sich durch die 
schwache Kopplung zwischen Atomkern und Elektronen der 
äußeren Buhnen eine gute elektrische Leitfähigkeit, denn die 
HüUenelcktronen können leicht abgetrennt werden und wan¬ 
dern dann als freie Ladungsträger. Als Bild für das Atom 
benutzen wir das TioÄrsche Modell, nach dem jedes Atom aus 
dein Kern (Protonen und Neutronen) und den ihn umgehenden 
Elektronen besteht. Die Elektronen umkreisen den Atomkern 
auf verschiedenen Bahnen; die Elektronen der äußersten 
Bahn werden Valenzelektronen genannt, denn sie bestimmen 
die Art der chemischen Bindung. Durch Abtrennung eines 
Elektrons der äußeren Bahn wird das Atom zum Ion, d. h., 
durch Wegnahme eines Hülleneloktrons verbleibt ein positiv 
ixeladenes Atom. Sowohl beim Germanium als auch beim 
Silizium kreisen auf der äußersten Hülle 4 Valenzelektronen, 
deshalb sind beide Stoffe zur 4. Gruppe des periodischen 
Systems gehörig. Bild 1 zeigt die Atommodelle für Si und 
i Je; das Ge bat eine Hülle (so nennt man die Elektrononbalm) 
mehr. Aus der Zahl der Elektronen ergibt sieb die Ordnungs- 
zahl des periodischen Systems. Mehrere Siliziumntome können 
sieh untereinander binden; sie bilden dann ein Kristallgitter 
mit Diamantstruktur, wie es Bild 2 zeigt. Eine Gitterzelle 
enthält S Atome, die durch je. 2 Elektronenbindungen mit¬ 
einander verknüpft sind. Ohne äußere Ionisation und ohne 
Eremdstofl'beimcngung ist die Leitfähigkeit eines solchen 
..idealen" Germaniuntkristalls gering. Nur die durch ther¬ 
mische Stoßprozesse frei gemachten Hüllenelektronen sorgen 
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und 1 



o) 



6 ) 


a — AtomiDodoll des SiliziuniB, b — Atommodoll des 
Germaniums 
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Ui Id 2 

Kristallgitter des 
Siliziums 






freie/otem pwIM»/ 

l.cktrm .Loa-: 



HIM 3 Kli'im 1 utur/.rlloll des dH-EriiibiUlltters; 

a — verunreinigungsfreier IdealkrisluU, h — StdrstoUen- 
leitung durch 5 wertig» Verunreinigung (Elektronen¬ 
leitung), c — Störatelleuleltung durrli Swertig« Verun¬ 
reinigung (Ltieherleitung) 

für eine Eigenleitfähigkeit. Durch Einbringen von Freue 1- 
stofTen in das Kristallgitter, z. B. durch Einlagern 3- oder 
Swertiger Atome, wird eine Störstellenleitung erreicht, denn 
bei einem öwertigen Stoff bleibt je Gitterelement ein Elektron 
ungebunden. Dieses bewirkt die Störstellenleitung, die man bei 
den Halbleiterbauelementen ausnutzt. Betrachtet man die 
3 möglichen Falle der Kristallgitter in Bild 3, so kann folgendes 
gesagt werden: Im Fall des verunreinigungsfreien idealen 
Kristalls sind alle Gitterelektronen gebunden, es tritt nur 
Eigenleitung bei Erwärmung auf. Worden öwertige Verunrei¬ 
nigungen kontrolliert eingebracht, so tritt Störstellen-Elek- 
tronenleitung (ähnlich wie die Elektronenleitung bei Metallen) 
auf. Man nennt den Vorgang des Einbringens von Störstellen 
Dopen. Einen mit öwertigen Stoffen (Phosphor, Arsen, Anti¬ 
mon) gedopten Halbleiter nennt man n-Halbleiter. Lagert 
man Swertige Störstollen ein, so fehlt an der Einlagerungs¬ 
stelle ein Elektron. Dieses kann aus dem Nachbaratom her- 
ansgolöst werden. Die fehlenden Elektronen bezeichnet man 
als Löcher. Sie können ebenfalls zur Leitfähigkeit beitragen, 
wobei die Löcher in umgekehrter Richtung wie die Elektronen 
wandern. Mit 3wertigen Stoffen (Bor. Aluminium, Indium) 
gedopte Halbleiter heißen p-Halbleiter. 

Die Wirkungsweise einer Halbleiterdiode hängt nun von den 
physikalischen Prozessen ab, die sich in der Grenzzone zwi¬ 
schen einem p-leitenden und einem n-Ioitenden Ge- oder 13- 
Kristall abspielen. Man nennt diese Grenzzone jm-Schicht. 

1 « 



Auch die Spitzendiode hat einen solchen pn-Übergang zwi¬ 
schen der Kontaktnadel und einem Kristall. Bild 4 zeigt die 
Verhältnisse an einer pn-Schicht. Die Bewegung der elektri¬ 
schen Ladungen durch den pn-Übergang entspricht der 
Diffusion (dem Austausch), wenn keine äußere Spannung an 
der pn-Sehiclit liegt. Die Diffusion erfolgt auf Grund der 
unterschiedlichen Konzentration der jeweiligen Ladungsträger 
im n- oder p-Gebiet. So ist z. B. die Konzentration der 
Elektronen im n-Halbleiter höher als im p-Halbleiter. Die in 
größerer Menge im jeweiligen Gebiet vorhandenen Ladungs¬ 
träger heißen Mujoritätsträger. Elektronen als Majoritätsträger 
des n-Gobiets diffundieren also ins p-Gebiet (weil dort gerin¬ 
gere Eloktronenkonzentration herrscht) und laden dabei die 
Sperrsehichtgrenze des p-Gebiets negativ auf. Die Grenz¬ 
schicht tles n-Gebiets lädt sich durch die Abwanderung der 
Elektronen positiv auf, so daß sieb an der Grenze eine elek¬ 
trische Dop|>eIschicht bildet. Die Diffusion der Minoritats- 



b) 


.7- pn-Ubergang p-Silizium 

tSperrschicht) 


70 10 
i 10 15 

70 s 
7 -. 70° 


Y 




/'- 


*— i) 0 


Raumiadt/ngszone 


IO 10 i 
70® 
70*> 
70 5 

70 0 | 


Itild 4 Verhältnisse an einer pn-Schicht; 

a Bildune der elekt rischen Doppelachicht, b —Ladungs¬ 
träger Verteilung und Bildung der HaumladungSZono 
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Isp —- 



-«/ + +<4,- 

a) b) 


ßikl 5 pu-Sollieht mit angelegter äußerer Spunnuug: 

» — DurolilaUtall, Potentialwall wird abgebuut; 
b — Sperrlall, Potentialwull wird vergrößert 

träger erzeugt eine zusätzliche, gleichgerichtete Aufladung. 
An der Doppelschicht entsteht auf diese Weise ein Potential* 
wall, der einem weiteren Diffundieren der Ladungsträger über 
die Sperrschicht entgegenwirkt. Es können nämlich nur die 
Elektronen ins andere Gebiet gelangen, die eine so hohe 
Energie haben, daß sie den Potentialwall überwinden. Da die 
Sperrschicht oder pn-Schicht arm an Majoritätsladungsträgern 
ist (Abstoßungseffekt), hat sie einen hohen elektrischen Wider¬ 
stand und ira Sperrbereich eine Kapazität. Dieser Widerstand 
verringert sich nur bei höheren Temperaturen durch die dann 
einsetzende Eigenleitung. Legt man an die pn-Schickt eine 
äußere Spannung an, wie Bild 5 zeigt, so können 2 Kalle 
Auftreten: 

Das äußere Feld wirkt der Sperrschicht entgegen und baut 
den Potentialwall ab. Die Majoritätsträger werden von den 
Elektroden zur Sperrschicht hin bewegt, der Widerstand 
der Sperrschicht nimmt ab, und ein Strom fließt über die 
pn-Schicht. Er ist abhängig von der angelegten Spannung. 
Man nennt dieses Einsehalten der pn-Schicht den Durch- 
laß fall. 

— Schaltet man die äußere Spannungsquelle in umgekehrter 
Richtung an, so werden die Majoritätsträger von der Sperr¬ 
schicht abgesnugt, diese verbreitert sieh, und der Potential- 
wall wird größer. Die Majoritätsträger können nicht mehr 
über die pn-Schicht gelangen, und es verbleibt nur eine 
Hestleitfähigkeit durch die Bewegung der Miuoritätsträger. 
Man nennt dies den Sperrfall. 
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Stellt man den Stromfluß in beiden Richtungen als Funktion 
der angelegten Spannung dar, so erhält man die Diodenkenn¬ 
linie, die eine charakteristische Form hat. Bild 6 zeigt ein 
Beispiel. Der Durehlaßast ist steil, der Kurvenverlauf kann 
etwa durch eine quadratische Parabel angenähert werden. 
Bereits bei kleinen angelegten Spannungen fließen hohe 
Ströme. Der Sperrast verläuft hingegen bis zur Durchbruch - 
Spannung flach; dort tritt ein Lawineneffekt der Ionisierung 
auf. und die Sperrschicht wird zerstört. Der in Bild ö ange¬ 
gebene Verlauf der Diodenkennlinie ist bei allen Halbleiter¬ 
dioden ähnlich. Unterschiede treten nur im Sperrest bei der 
Durchbruehspannung auf. Eine Ausnahme bildet die Tunnel¬ 
diode. die im Durchlaßast ein Gebiet negativen Widerstands 
hat. Darauf wird später noch eingegangen. 

Wie man aus Bild 4b erkennt, herrscht im stromlosen Zustand 
der Diode am pu-übergang die niedrigste Lndungstregerkon- 
zentration. Die Raumladungszone bildet gegenüber den an¬ 
grenzenden gutleitenden Teilen des Kristalls ein Gebiet hohen 
Widerstands. Aus dieser Tatsache folgt unmittelbar, daß jeder 
Halbleitersperrschieht eine Kapazität zugeordnet werden muß. 
Eine weniger offensichtliche, aber ebenso wichtige Eigenschaft 
jeder Halbleitersperrschicht ist die Beeinflußbarkeit durch 
optische oder thermische Energie. Die Ursache sowohl des 
negativen Temperaturkoeffizienten als auch der Lichtemp¬ 
findlichkeit von Halbleiterwiderständen liegt in der Erzeu¬ 
gung von Ladungsträgerpaaren durch Energiezufuhr. Erfolgt 
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•diese innerhalb der hochohmigen Kaumladungszone eines pu- 
Fbergangs. so wandern unter dem Einfluß des vorhandenen 
elektrischen Feldes die Elektronen bevorzugt in das n-leitende 
< lebiet, die Defektelektronen bevorzugt in den p-leitenden 
Teil des Kristalls. Dadurch wird die ursprünglich vorhandene 
Verteilung der Ladungsträger (s. 15ild 4b) gestört. Katode und 
Anode nehmen zur Einstellung eines neuen Gleichgewichtszu¬ 
stands ein unterschiedliches Potential au. Die auftretende 
elektromotorische Kraft kompensiert somit die zusätzliche 
Anreicherung der Ladungsträger beidseits der Sperrschicht. 

Alle bisher beschriebenen, mit den Vorgängen innerhalb der 
Sperrschicht zusammenhängenden elektrischen Erscheinungen 
sind bezüglich ihrer absoluten Größe durch Variation der 
Ladungsträgerkonzentration beidseitig des pn-l'bergangs in 
weiten Grenzen beeinflußbar. Mit steigender Dotierung der an 
cinandergrenzenden Kristallgcbiote nimmt die Breite der 
l'aumladungszone ab. Daher Vergrößert sich beispielsweise 
die Kapazität der Sperrschicht bei konstantgehaltener Fläche. 
Weiterhin wird die Durchsehlagsfeldstärke des Kristall - 
materials bereits bei immer kleineren, außen angelegten 
Spannungen erreicht. Verringert man den spezifischen Wider¬ 
stand der Kristallgebicte auf beiden Seiten des pu-F Hergangs 
durch Dotierung so weit, daß die Leitfähigkeit die Größen¬ 
ordnungen der metallischen Leitfähigkeit erreicht und das 
Kiektronengas entartet ist, dann treten neue Phänomene auf. 
die sich mit Hilfe des bisher verwendeten korpuskularen 
Bildes nicht befriedigend erklären lassen. Erst wellonmecha- 
nische Vorstellungen können die auftretenden Tunnel- Effekte 
im Fluß- und .Sperrbereich derartiger hochdotierter Dioden 
(|iiautitativ beschreiben. 

Bei einer in Flußrichtung gepolten sogenannten Tunneldiodr 
fließt bereits unterhalb der Diffusionsspannung ein unerwar¬ 
tet großer Strom, der ein Maximum und ein Minimum durch¬ 
läuft, bevor der reguläre, exponentiell spannungsubhängige 
Flußstrom einsetzt. Die Erklärung für diese Erscheinung ist 
darin zu suchen, daß die Elektronen im n-leitenden Kristall¬ 
gebiet auf Grund ihrer hohen Konzentration und der sehr 



geringen Dirke der Sperrschicht auch im Leitungsband des 
p-Gebiets eine endliche Aufenthultswahrscheinlichkeit auf- 
weisen. d. h. den Potentialwall des pn-Ühcrgangs „durch¬ 
tu nneln" können. 

Ein w eiterer Tunnel -Effekt tritt in Sperrichtung hochdotierter 
Dioden auf. Es handelt sich dabei uni den sogenannten '/jener- 
Durchbruch, der besagt, daß die Diode ihre Sperrfiihigkeit 
verliert, noch bevor die Durehbruehsfeldsthrke des Ilalbleiter- 
materials erreicht ist. In diesem Fall begünstigt die hohe 
Fehlstarke am pn-Übergnng die Tutmelwahrseheinlichkeit der 
Elektronen (Dncincticj/eit). 

Die qualitativ beschriebenen physikalischen Gründe der ver¬ 
schiedenen Sperrseh lebt eigenseh lassen sich heute in guter 
Übercinatimtnung mit dem Experiment auch quantitativ 
reproduzieren. 
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3. Technische Grundlagen 
der Halbleiterdioden 


3.1. Technologie 

Vom Erkennen der grundlegenden physikalischen Erscheinun¬ 
gen an Halbleitern his zur Großserienfertigung von Halbleiter¬ 
dioden für verschiedenste Zwecke bedurfte es eines weiten 
Weges. Obwohl im zweiten Weltkrieg bereits für Radurzwecke 
Silizium- und auch Germanium-UHF-Diodon eingesetzt wur¬ 
den, handelte es sieh dabei doch nur um Labor- oder Klein¬ 
serienfertigung mit geringen Stückzahlen. Erst 194(1 bis 1950 
wurde die Produktion von Ge- und Si-Dioden atifgenoinrnen. 
Die gegenwärtige Weltproduktion liegt hei einigen Milliarden 
pro Jahr; die Typenzalil beträgt einige Tausend. Grundlage 
für die Fertigung war die Herstellung hochreinen Germaniums 
und Siliziums. Mau geht beim Germanium vom GeO« (Ger- 
maniumdioxid) aus, reduziert es mit Wasserstoff zu metalli¬ 
schem Germanium. Obwohl dieses vom üblichen chemischen 
Standpunkt aus rein ist (Reinheit 99.99°;,). hat es eine Reihe 
von Beimengungen, die es für die Halbleiterherstellung unge¬ 
eignet machen. Die weitere Reinigung erfolgt durch Zonen¬ 
schmelzen. Bild 7 zeigt die Anordnung im Prinzip. In einem 
Quarzrohr befindet sich das Quarzsohiffchen (1) mit dem 
Germaniumpulver. Über ein Getriebe mit Motor (2) wird ein 
Wagen mit mehreren Glühspulen geringer Breite (3) über das 
Quarzrohr hinwegbewegt. Dm eine Oxydation zu vermeiden, 
ist das Quarzrohr mit einer Vakuumpumpe verbunden. Da 
sich nun die Verunreinigungen im flüssigen Germanium leich¬ 
ter lösen als im festen, kann durch Bewegen der Sehmelzzonc 
eine Verlagerung der Verunreinigungen an ein Ende des Ge- 
Barrens erfolgen, deim die Verunreinigungen wandern mit der 
geschmolzenen Zone mit. Nachdem das Germanium diesen 
physikalischen Reinigungsvorgang mehrere Male durchlaufen 
hat, befinden sich alle Verunreinigungen in einem Ende des 
Barrens, das dann abgetremit wird. Das auf diese Weise ge- 




HiM 7 Zonohsehmol* verfuhren zur Reinigung dos Germaniums; 
I Tiegel. 2 — Motor mit Getriebe, 3 — GlUbapiilcn 


reinigte Material ist noch polykristallin. Zur endgültigen Ver¬ 
wendung für Halbleiterbauelemente muß ein Einkristall ge¬ 
zogen werden. Dies geschieht aus einer Ge-Sclnnelze nach dem 
Zonenreinigen (Czochralski). Bild 8 zeigt das Verfahren sche¬ 
matisch. Man befestigt an der Halterung (1) einen Germa¬ 
niumimpfkristall. Zu Beginn des Prozesses taucht man ihn 
in die Sehmelze (4), die sich im Tiegel (5) befindet und mittels 
Heizspule (3) (z. B. über einem HF-Wärmegenerator) zum 
Schmelzen gebracht wurde. Der Einkristall (2) wird mit einer 
Zuggeschwindigkeit von 2 bis 3 cm/h aus der Schmelze ge¬ 
zogen. Nach allen diesen Prozessen hat das Germanium eine 
Reinheit von 10 9 ; es ist undotiert. Man kann die Dotierung 
(das Einbringen von Störstellen) während des Einkristall¬ 
ziehens durchführen und beispielsweise Einkristalle mit stets 
wechselnder Leitfähigkeit (aufeinanderfolgende pn-Schichten) 
ziehen. 


lii 1<I s 

KlnkristalkucbTorrlchtung 
(mich Csocltralski); 

I — nulter für Impfkristall. ‘2 
wachsender Einkristall, 3 -— Iteiz- 
▼orrichtung, 4 — Schmelze, 5 — 
Tiegel 
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Die Verarbeitung und Reinigung des Siliziums gestaltet sieh 
weit schwieriger als die des Germaniums, weil Silizium einen 
höheren Schmelzpunkt hat und in geschmolzenem Zustand 
chemisch sehr aktiv ist. Man geht entweder von Sit 'I 4 (Sili- 
ziumtotrachlorid), S 1 J 4 (Siliziumtetrajodid) odiT von S 1 HCI 3 
(Triohlorsilan) aus und reduziert diese Verbindungen mit 
Zinkdampf oder Wasserstoff. Die Zonenschmelze muß vertikal 
und ohne Tiegel durchgeführt werden, was ebenso wie das 
Einkristallziehen bei höherer Temperatur größere technolo¬ 
gische Schwierigkeiten mit sich bringt. Der Preis des für 
Halbleiter geeigneten Siliziums liegt daher auch höher als der 
des Germaniums. 

Wenn beide Ausgangsstoffe mit der gewünschten Leitfähigkeit 
als Einkristalle vorliegen, verarbeitet man sie mit der Dia- 
mantsiige weiter. Es werden Plättchen von einigen Quudrut- 
milliinetern Fläche lierausgeschnitten, die man anschließend 
mit einem Kristallhalter verlötet und an der Oberfläche ätzt. 
Damit Luftsauerstoff und Wasserdampf die Eigenschaften des 
Gleiohriohters nicht verschlechtern, wird der Kristall mit seiner 
Gogenelektrode (Sperrschicht oder Spitze) luftdicht gekapselt. 
Dies erfolgt entweder durch Einschmelzen in Glasröhreheu 
oder durch Einbau in ein verschweißtes Metallgehäuse mit 
Durchführungsisolator. Jede Bauart hat ihre Vor- und Nach¬ 
teile. Bei hohen Frequenzen wird die Olasröhrcluinform vor¬ 
gezogen. weil sie kleinere Gehäusekapazitäten ergibt. Da 
Germaniitmdioden lichtempfindlich sind, muß das Glasröhr- 
clien in lichtundurchlässigen Lack getaucht werden (bei Be¬ 
strahlung mit wechselstromgespeisten Glühlampen ergibt sich 
sonst ein Brummen durch Modulation der Leitfähigkeit der 
Diode). Diesen Nachteil haben die Metallgehäuse nicht; jedoch 
stören die größeren Gehäusekapazitaten, und die Herstellung 
ist teurer. 

Für die gegenwärt ige Produktionsteclmik zur Erzeugung von 
Sperrschichten in Germanium und Silizium sind L<yitrinnjx- 
und Diffaaionxfrrfuhren von großer Bedeutung. Die Eigen¬ 
schaften der nach beiden Methoden hergestellten pn-Übor- 
giinge unterscheiden sieh in qualitativer Hinsicht voneinander, 
so daß man in einigen Fällen — entsprechend dem Verwen- 
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dungszweck der Diode eines der beiden Verfahren (Diffusion) 
bevorzugt. Da jedoch auf dein Diffusionswcg wesentlich ge¬ 
zielter und präziser Halbleiterbauelemente jeder Größe mit 
engtolerierten elektrischen Eigenschaften hergestellt werden 
können, als dies durch Legierungsverfahren gelingt, bevorzugt 
man heute ebenso wie bei der Transistorfertigung in steigen¬ 
dem Maße diffundierte Elemente. Die früher verwendeten 
Metall -Hulbleiter-Punktkonfakte verlieren demgegenüber 
immer mehr an Bedeutung. 

Hinsichtlich der Auswahl des Grundmaterials tritt Silizium 
gegenüber < iermanium mehr und mehr in den Vordergrund. 
Die Ursachen dafür sind zum Teil die in den vergangenen 
Jahren erheblich gesunkenen Siliziumpreise, zum großen Teil 
aber auch die wachsenden Anforderungen an Qualität, Tem¬ 
peraturverhalten und Leistungsfähigkeit der Halbleiter. Dem¬ 
gegenüber hat Germanium seine Bedeutung in den Fällen 
behalten, in denen es vor allem auf die Materialcigenschaften. 
wie die gegenüber Silizium wesentlich größere Ladungsträger- 
bowegliehkeit und die geringere Diffusionsspa nnnng, ankommt. 
Entsprechendes gilt auch für andere Halbleiter, wie Gallium- 
arsenid oder lndiumphosphid. 

Die heute üblichen Legierungsverfahreu zur Herstellung von 
Bauelementen kleiner und mittlerer Leistung unterscheiden 
sieb zwar in Einzelheiten, aber nicht prinzipiell voneinander. 
Bild 11 zeigt einen Schnitt durch eine legierte Diode. Der 
Germaniumkristall (z. B. homogen p-leitend, 4 mm 2 groß und 
11.4 mm diok) wird zur Erzeugung der Sperrschicht einerseits 
und zur Herstellung der sperrfreien Kontaktierung anderer¬ 
seits zusammen mit kleinen Kugeln aus n- bzw. p-dotiertem 
(Antimon, Arsen bzw. Indium, Gallium) Legierungsmetall 
(Zinn—Blei, Gold) in einer geeigneten Form kurzzeitig auf 40t) 
bis litltl C erhitzt. Dabei schmelzen die Legierungen und lösen 
eine dem Zustandsdiagrumm entsprechende Menge Germa¬ 
nium. Während der Abkühlung erstarren die Schmelzen, deren 
Kokristallisationsschiehten nunmehr die dem dotierenden 
Legierungszusatz entsprechende Leitfähigkeit aufweisen. An¬ 
schließend wird der Diodenkristall in einen dom Verwendungs¬ 
zweck entsprechenden Gehäusesockel gelötet, durch Atzen 
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gereinigt und mit einem Oberflächenschutz versehen. Zum 
Schluß wird eine Metallkappe aufgeschweißt. Entsprechende 
Legierungsverfnhren finden auch bei Silizium Verwendung. 
Zur p-Dotierung dient dabei neben Gold-Gallium in großem 
Umfang Aluminium. 

Eine Variation des beschriebenen Legierungsverfahrens be¬ 
nutzt man insbesondere zur Erzeugung sehr kleinflächigcr 
Sperrschichten fiir Sehaltdioden aus Germanium zur Ver¬ 
wendung in Rechenmaschinen. Der pn-Übergang wird da¬ 
durch erzeugt, daß mau einen dotierten Golddraht durch 
einen Stromimpuls in das Halbleitermuterial einlegiert. Der 
Querschnitt einer sogenannten Golddrahtdiode ist in Bild 10 
dargestellt. 

Ein gemeinsames technologisches Merkmal aller Legierungs¬ 
verfahren besteht darin, daß die Sperrschicht jedes Dioden- 
kristalls individuell hergestellt wird. Demgegenüber zeichnen 
sich Diffusionsverfahren dadurch aus, daß man den pn-Über¬ 
gang in der unzerteilten Hnlbleiterplatte erzeugt und diese 
anschließend in Einzelkristullo der gewünschten Große zerlegt. 
Bild 11 zeigt eine diffundierte Leistungsdiode. Zur Herstellung 
geht man z. B. von p-leitenden Siliziumpliittehen (20 mm 
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Glasgehäuse 


Bild 10 

Schnitt durch eine Cicrmn- 
ni um* Golddrahtd lode 



Durchmesser) der gewixnBohten Dicke (0,4 mm) aus, wio sie 
beim Zersägen eines Einkristalls anfallen. 

Nach sorgfältiger Reinigung wird bei lltM) bis 1300 C auf 
einer Seite der Platte Phosphor zur Erzeugung der Sperr¬ 
schicht und gleichzeitig oder anschließend auf der anderen 
Seite Bor zur Erleichterung der Kontaktierung eindiffundiert. 
I m Anschluß an den Diffusionsprozeß entfernt man die dabei 
entstehenden Oxidschichten mechanisch oder chemisch und 
plattiert beidseitig mit Gold oder Nickel, damit man einen 
sperrfreien Metall-Halbleiterkontakt erhält. Nun zerlegt man 
die Scheiben durch Ritzen und Brechen oder Schneiden mit 
Ultraschall in einzelne Diodenkristalle (3 mm Durchmesser). 


Bild 11 
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die auf den Uehäuscsockel golötet worden. Um hoi Leistungs- 
dioden eine Anpassung der tliormischen Ausdehnungskoeffi¬ 
zienten von Silizium und Sockelmaterial (meist Kupfer) zu 
erreichen, lötet man eine Molybdänscheibe ein. Nach dem 
Lötprozeß reinigt man die Kristalloberfläche sorgfältig durch 
Atzen und versieht sie mit einer Silikon-Schutzschicht. An¬ 
schließend wird die Diode hermetisch verschlossen und geal¬ 
tert. Auf diese Art und Weise lassen sich durch Variation von 
Ausgangsmaterial, Diffusionsbedingungen und Kristullgröße 
nahezu alle gewünschten Sperrschichtcigcnschaftcn herstellen. 

Auch die Planar-Tcchnik. die sich bei Transistoren immer mehr 
durchsetzt, wendet man zur Herstellung von Dioden an. Dabei 
wird auf der Siliziutnoberflachc thermisch eine maskierende 
Oxidsehicht erzeugt , die man nur an den Stellen anschließend 
wieder entfernt, an denen eine Dotierung durch Diffusion 
erfolgen soll. Dadurch lassen sieh große, aber auch extrem 
kleine Sperrschicht flächen erzeugen. 

In neuester Zeit wird auch ilie li/tihixi<> -Tedinik. die bei Tran¬ 
sistoren inzwischen eine wichtige Rolle spielt, in der Dioden¬ 
fertigung benutzt. Das Prinzip des Epitaxie-Verfahrens besteht 
darin, z. B. auf hochdotiertes Silizium durch thermische 
Zersetzung von extrem reinem Siliziumehlorolörm eine gering 
dotierte, dünne Silizinmsehieht aus der < iasphase rinkristullin 
aufwachsen zu lassen. Dadurch kann man Schiehtenfolgen 
erzeugen, die unterschiedliche Dotierung, definierte Dielten 
und scharfe Übergänge aufweiseu, wie sie beispielsweise zur 
Herstellung von Dioden für hohe Frequenzen wünschenswert 
sind. 


3.2. Sonderformen 

Neben den bereits beschriebenen, den Kern der modernen 
Diodentechnik darstellenden Formen sind in letzter Zeit noch 
einige Sonderformen von Dioden bekannt geworden, die für 
sjtezicllu Verwendungszwecke Vorteile bieten. Die eine (Iruppe 
benutzt physikalische Vorgänge im Sperrbereich, die andere 
solche im Durehlaßbereieh. Die Vierschichtdiodcn dagegen 
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bilden durch geeigneten Aufbau Eigenschaften von Glimm- 
rfthren und Thyratrons nach. 

/ur Erläuterung der Sondcrfnrincu betrachten vir zunächst 
die KjicrrkcniilinH* von Dioden. Bild 12 zeigt 3 in «1er Praxis 
vorkonimende Fülle. 

Der gewöhnliche Fall ist a, bei dem der Sperrst rom zunächst 
allmählich, dann immer stärker ansteigt, bis die Diode (meist 
durch thermische Überlastung der Sperrschicht) durchschlägt. 
Die Geschwindigkeit der Ladungsträger bei der hohen Sperr¬ 
spannung bewirkt Stoßionisation im Kristall, daher das Ab¬ 
knicken der Sperrkennlinie. 

Der Füll b stellt einen von C. Znm um 1935 beobachteten 
Sonderfall dar. Hierbei bleibt die Durchbruchspannung über 
einen größeren Strombereich konstant. Dies findet man in 
erster Linie bei Siliziumflächendiodeu mit kleinem spezifischem 
Widerstand fies Hulbleitermaterials. Die Kennlinie ähnelt in 
ihrer Art der eines Glimmstrcekenstabilisators, nur daß der 
Effekt bei kleineren Spannungen (2 bis 50 V) einsetzt. Es liegt 
nahe, derartige Dioden zur Spunnungsstabilisierung zu ver¬ 
wenden. Sie verfügen über niedrigen Innenwiderstand, geringe 
Temperatu rabhnngigkeit und gute Langzeitkonstanz. ln der 
DDK werden Zrtier- Dioden, w ie man sic zu Ehren des Ent¬ 
deckers dieses Effekts nennt, vom VEB Werk für Fenisoh- 
elektronik mit der Typenbezeielmung ZA 250/6 •■■15 bzw. 
SZ 501 SZ .32/ hergestellt. 

Fall e kennzeichnet schließlieh den negativen Widerstand im 
Sperrast. Dieser Effekt wurde bereits 1922 an Bleiglanz- und 
I’yritkristallen von dem sowjetischen Physiker Lo»seu' entdeck! 
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und von ihm zur Schwingungserzeugung benutzt. (Einen 
ähnlichen Effekt kennt man auch bei Glimmröhren.) Aus der 
Kennlinieist ersichtlich, daß nach Überschreiten einer gewissen 
Einsatzspannung bei abnehmender Spannung der Strom weiter 
zunimmt. Definiert man das Verhalten Spaimungsänderung/ 
Stromänderung in jedem Kurvenpunkt als differentidlen 
Widerstand, so ergibt Bich ab Punkt x der Kurve ein negativer 
Wert. Jeder Schwingkreis hat jedoch einen endlichen positiven 
Widerstand (seinen Verlustwiderstand). Schaltet man diesen 
Ver 1 ust\viderst.«nd nun dem mit der Diode erzeugten, und zwar 
größeren negativen Widerstand parallel, so werden Schwin¬ 
gungen angefacht. Auch wenn der negative Widerstand kleiner 
als der Verluslwiderstand des Kreist« ist, treten bereits Ver¬ 
stärkungseffekte durch Entdämpfung auf. Losxrto nannte eine 
mit einer derartigen Diode aufgebaute Schwingschaltung 
Krisladyn ; sie hat sich aber auf Grund des instabilen Verhaltens 
der damaligen Dioden nicht durchsetzen können. 

Die durch die Arbeiten des japanischen Physikers L. Esaki im 
Jahre 1957 bekannt gewordene Tunneldiode nutzt einen Effekt 
im Durchlaßbereioh zur Erzeugung eines stabilen negativen 
Widerstands aus. Ihren Namen Tunmldiode verdankt sie dem 
Tunneleffekt der Elektronen in hochdotiertem Germanium. 
Elektronen mit geringer Eigenenergio können den Potential¬ 
wall durehdringen, ohne Energie aufzuwenden. Das Grund¬ 
material der Tunneldiode kann Germanium oder Gallium- 
arsenid sein. Es ist niederohmig, auch im negativen Ast. 
Damit stellt die Tunneldiode ein niederohmiges, 2poliges 
Schaltelement dar, das nur geringe Spannungen zur Speisung 
benötigt. Die Größe des negativen Widerstands, den man mit 
Tunneldioden erzeugen kann, liegt bei etwa 10 bis 500fl. 
Bild 13 zeigt den Durchlaßast der Tunneldiode. Man erkennt 
den Bereich negativen Widerstands. Für die Kennzeichnung 
der Eigenschaften der Diode genügt dio Angabe des Höcker- 
Stroms und der Höckerspannung sowie des Talstroms und der 
Talspannung. Geometrisch sind diese Begriffe sofort klar, wenn 
man die Kennlinie betrachtet. 

Zur hochfrequenzniaßigen Kennzciclmung muß man dann nur 
die Eigenkapazität und die Grenzfrequenz zusätzlich angeben. 
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Hilil in Kennlinie oincr TunnoUlioile (DurchlaBost) 


Will inan die Tunneldiode mit bereits bekannten Anordnungen 
vergleichen, so geschieht das am besten durch Gegenüber¬ 
stellung der Vor- und Nachteile. 


Vorteile der Tunneldiode 


— größerer Einsatetempe- 
raturbrreirh ( -100 bis 

4-150 °C) 

— höhere Grenzfrequonz 
durcli dünnere Sperr- 
sehieht (8 ■ IO' 6 mm) 

— geringeres Rauschen über 
breitere Frequenzbänder 
(F = 2 dB möglich) 

— geringere Umschaltzeiten 
für Impulsvorgängc 

— höhere Widerstands¬ 
fähigkeit gegen Kern- 
strahlungseinflüsse 


Vorteile des Transistors 

— relativ bessere Trennung 
von Ein- und Ausgang 

— höhere umsetzbare 
Leistung 

— höhere mittlere stabile 
Verstärkung möglich 
mehrere Stufen können in 
Kaskade geschaltet werden 

- broitcrer Einsatzbereich in 
Frequenz und Leistung 

— ist mechanisch stabiler 
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Zum Abschluß des Abschnitts über Sonderformon von Dioden 
soll noch die Shockleifuchc Vicrsohichtdiode beschrieben 
werden. Sie ist ein Bauelement mit 2 stabilen Zuständen, von 
denen der eine (Diode offen) hochohmig, der andere (Diode 
geschlossen) niederohmig ist. Das Verhältnis beider Wider¬ 
stünde kann 10 7 :1 betragen (im geschlossenen Zustand 3 bis 
30fl). Es folgen in dem Bauelement die Schichten p-n-p-n 
aufeinander. Bild 14 zeigt den Aufbau und das einstweilige 
Schaltsymbol für dieses Bauelement. Die Umschaltung vom 
offenen in den geschlossenen Zustand erfolgt durch Steigerung 
der an die Diode angelegten Spannung. In dieser Hinsicht 
ähnelt die Vierschichtdiode der (Uimmröhre, die auch Ins zum 
Erreichen der Zündspannung einen hohen Widerstand auf¬ 
weist. der nach Überschreiten der Zündspannung niederohmig 
wird. Die Spannungen, bei denen der Umschlag des Innen¬ 
widerstands erfolgt, können im Intervall von 10 bis 200 V 
liegen. Bild 15 zeigt clie Meßschaltung für diese Diodenart. 
während Bild lti diemitdieser Einrichtung gemessene Kennlinie 
wiedergibt. Der 50-Hz-Wechselstrom überschreitet den Wert 
der Einschaltspannung, und damit kann die Knick kenn! in io 
auf einem Oszillografen dargestellt werden. Man wühlt die 
Wechselspannung so groß, daß der Bereich zwischen offenem 
und geschlossenem Zustand sicher durchfahren wird. Mit 
Vierschichtdioden lassen sieh Klppsehwinggenerutorcn. Im- 

HiltI II PrinzlpU'IU’i' Aufliiiii. Kraut zm-IiiiII umr und Symbol d«* r 
Vlorm'liiclitdiodc* (Kininlor) 
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Hilil 10 Kctiulinic einer ViiTnoliiclitilimle 


pulscrzeuger oder I mpulsverstiirker aufbauen. Wenn man die 
Ersatzsehultung in Bild 14 betrachtet, die 2 Transistoren und 
1 Diode umfaßt, so erkennt man die Vereinfachung, die mit 
diesem Bauelement in der Elektronik möglich ist. 


3.3. Konstruktive Ausführung von Dioden 

Die in Kapitol 3.1. erwähnte pn-Schicht ist zwar die Keimzelle 
einer Halbleiterdiode, jedoch muß der (»c- oder Si-Kristal! vor 
den Einflüssen der Atmosphäre geschützt werden, so daß sich 
typische konstruktive Formen der Dioden ergeben. Man unter¬ 
scheidet grundsätzlich 3 Arten von Diodenkonstruktionen: 
Halbleiterkristall, in (das oingesohmolzen 
met all verkappte Halbleiterdiode 
plastverkappte Halbleiterdiode 
Bevor auf diese Formen eingegangen wird, dürfte eine Auf¬ 
gliederung der möglichen Diodenarten nach ihrem Einsatz- 




•»weck nützlich sein. Bild 17 zeigt eine solche Aufstellung für die 
häufigsten Formen. Innerhalb der 7 Gruppen von Dioden 
wurden Unterteilungen nach Frequenzen, Schaltzeiten oder 
Strömen durchgeführt. Bezüglich der Bezeichnung von Dioden 
gibt es mehrere internationale Systeme. 

Das amerikanische System ist am wenigsten aussagekräftig. 
Dort werden alle Dioden nach dom Schema 1 N bezeichnet. 
Die 1 bedeutet: 2 Elektroden, der Buchstabe X kennzeichnet 
den JEDEC-Schlüsscl, die Ziffemgruppo das Entwicklungs¬ 
datum. Mau kann also nur erkennen, daß die Diode 1 X 34 
älter alB die Diode 1 N ‘W01 ist und sonst nichts. 

Im europäischen Raum wird eine Typonbezeichnung benutzt, 
die aus 2 Buchstaben und 3 Ziffern fiir Bauelemente der 
Konsumgüterelektronik, aus 3 Buchstaben und 2 Ziffern für 
kommerzielle Bauelemente besteht. 

Der 1. Buchstabe bezeichnet das Hulbleitermateri.il: 

G oder A = Germanium (im russ. T) 

S oderB = Silizium (im russ. K) 

Der 2. Buchstabe beschreibt die Art der Diode oder das Funk¬ 
tionsprinzip. Es bedeuten: 

A = Diode, allgemein 
E — Tunneldiode 
P = Fotodiode 
R = Vierschichtdiode 
Y = Gleichrichterdiode 
Z = Zenerdiode, Referenzelement 
Bei den kommerziellen .Dioden ist der 3. Buchstabe entweder 
ein Z, Y oder X und kentizeiclmet die professionelle Anwen¬ 
dung, die daiut folgenden 2 Ziffern dienen zur Typonunter- 
Bcheidung. 

Bei diesem Schlüssel kann man aus der Bezeichnung schon auf 
die Anwendung schließen. In der SU werden Dioden mit einem 
D und einer laufenden Nummer bezeichnet — in neuerer Zeit 
auch nach einem System, bei dem die 1. Ziffer Auskunft über 
das Halbleitermaterial gibt. Es ist 

1 = G = Germanium 

2 = K = Silizium 

3 = Ga As = Galliumarsenid (Kennbuchstabe A); 
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so lautet u. a. die Bezeichnung einer (JaAs-Tunneldiode: 
3 l 301 A. Der neue sowjetische Diodenschlüssel ist in der 
folgenden Tabelle dargestellt. 

Tabelle 3 Neuer sowjetischer Diodenschliisml 


I. Bczeiehnungselement: 


Halbleiter- 

material 

Ziffer 

Bezeichnung 

Buchstabe 


Germanium 

1 

C in 


Silizium 

2 

K (K) 


Galliiimarsenid 


A (A> 


2. und 3. Bezeichn 

iingaelcmont: 


Diodenklasse 

2. 

3. Element 


Eie- 

ohne kleine mittlere 

i große 


ment 

Unter- j Lei- Lei- 

1 Lei- 



teilung stung stung 

J stung 



nach 




Lei- 




stung 


Gleichrichter- 




dioden 

«> 

ioi -:««*> 


Universaldioden 

D 

401-409 


Impulsdioden 

D 

501-599 


UH F-Dioden 

A 


- 

Mischdioden 


101-109 

— 

Videodetektoren 


201-200 


Modulator- 




dioden 


301 -309 


parametrische 




Dioden 


401-49» 


.Schaltdioden 


: 501-599 


Vervielfacher- 




dioden 


(»01 -000 

- 



Dioden k lasse 

12 . 

3. 

Element 



Ele¬ 

ment 

ohne 

Unter¬ 

teilung 

nach 

Lei¬ 

stung 

kleine 

Lei¬ 

stung 

mittlere 

Lei¬ 

stung 

■ große 
Lei¬ 
stling 

(Ileiehrichter- 






säulen 

Gleiehriebter- 

V. 

- 

101-199 

201-299 


blocke 

Z 

— 

301-309 

401-499 

501-599 

Varikaps 

w 

101-991) 

- 



Xrnrnlio<]i‘!i 

Spg. 1 bis 9.0 V 

K 


101-199 

401-499 

701-799 

Spg. m bis 1)0 V 


— 

201-209 

501-599 

801-899 

.Spg. 100 bis 10!) V 


— 

301-309 

1101-099 

901-999 

Fotodioden 

F 

101-199 

— 

— 

— 

Vierseh ichtdioden 






gesteuerte 

U 

— 

101-199 

201-299 

301-399 

ungoKteilcrto 

N 

— 

101-199 

201-299 

301-399 

Tunneldioden 
für Verstärker 
für Oszillatoren 

1 

loi-ioo 

201-200 

- 



für Impuls- 






zwecke 


301-300 





Die konstruktive Form der Halbleiterdioden Itiingt von einer 
Reibe Faktoren ab wie Herstellungskosten. Einsatzfrequenz, 
UmgehiingsfciiqicrutMr, im Halbleiter umgeset/.te Leistung 
it. v. a. m. Die t!e- und Si-CIusdiode hat in der historischen 
Ent wicklung der Diodentcclmik zuerst die Großserienproduk- 
tion bestimmt, später sind dann met.all verkappte. Dioden 
hinz.ugekommen. und heute scheint die Si-Diotle im Plast- 
gebiiuse den Markt zu bestimmen. Bei den Glasdioden (d. h. 
den in ein (i lasruhrehen eingeschmolzenen Halbleiterdioden) 
haben sieh in Europa 2 standardisierte Größen durehgesetzt: 


l ft'A st 
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IHM 18 Konstruktiver Aufbau oines Siliziutnfläcbcnglelohrleh- 
turs (/> SOS); 1 — Zuleituugsdraht, 2 — Kohr«, 3 — 
innerer Draht, -i — Isolator, 5 — Gehäuse, 0 — Zu* 
leitung, 7 — Aluminium, 8 — Siliziumpliittchen, D — 
Gold-Antimon-Legierung, 10 — Grundplatte, 11 — 
KristallUalter, 12 — MetaUscheibo, 13 — Glimmer¬ 
scheibe, 14 — Isoiicrbuehse, 15 — Kontaktfahno, 10 — 
Mutter 


diegroßo Form mit 4 mm Durchmosser und 13 mm Länge sowie 
die kleine Form mit 2,6 mm Durchmesser und 7.5 mm Länge. 
Die Anschlußdrähte haben im allgemeinen 0,6 mm Durch¬ 
messer. 

Bild 18 zeigt als Beispiel für die konstruktive Ausführung der 
metallverkappten Leistungsdiode die sowjetische Si-Leistungs- 
diode D 202. 

Zur Wärmeableitung dient ein Schraubbolzen, der mit dem 
eingelöteten Kristallplättchen guten Wärmekontakt hat. Der 
2. Anschluß an den Halbleiter wird über eine Glaseinschinel- 
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Bild 19 Ausfiihrungsformen von Halbleiterdioden; a — Glasdioden (DDR und SU), 
b — Tunneldioden (DDR und SU), c — Zenerdioden (SU) 
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zung nach au Lien geführt. Ein Pol des Gleichrichters liegt also 
elektrisch um Gehäuse. Es leuchtet ein, du Li diese Konstruktion 
eines Hnlbleitcrglcichriehtcrs bei der Herstellung großen Auf¬ 
wand erfordert. Man hat daher mich billigeren, besser für die 
Automatisierung geeigneten Umhüllungen gesucht die 
neueste Form ist die Plast Umhüllung. Dabei werden '2 Wege 
angewendet: Gießtechnik und Flicßpreßtechnik. 

Nach Klärung der physikalischen Prozesse der Wechselwirkung 
zwischen Halbleiterplätteheu (in iSi-Planar-Epitaxialteehnik) 
und Verkappungsplastinaterial haben sich diese Bauelemente 
als mechanisch robuste, billige und zuverlässige Einheiten in 
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Messing, Katodenseite, 

ktrgoidet gekennzeichnet 

i 



IHM 22 I'IIF-Dlnde in Piitroncnfonn 


der Praxis bewährt. Man rechnet im Jahre 1970 mit einer 
Weltproduktion von 2 Milliarden Stück. 

ln der DDK gibt es seit kurzem Miniplast-Dioden und -Tran¬ 
sistoren; Bild 20 zeigt die konstruktive Form; Bild 19 die 
international üblichen Formen von Halbleiterdioden. Glas- 
dioden bilden zur Zeit noch den Hauptanteil bei den billigen 
Diodentypen. Für Tunneldioden ist eine mduktivitätsarmo 
Ausführung aus Kt a h i I iUitsgründen wesentlich, daher benutzt 
man in diesem Fall die flache Pillenform. 

Für Gleiehrichterdioden mit größerem Stromfluß (ab 10 A) 
müssen im allgemeinen Kühlkörper zur Abführung der Verlust- 
warme benutzt werden. Sie sind konstruktiv meist eine Einheit 
mit dem eigentlichen Gleichrichter und oft stranggepreßte 
Aluminiumprofilstücke. Bild 21 zeigt den Kühlkörper für die 
Gleichriehterdioden der Keilte 8 Y 160 ■■■ S )' 1(111. 

Für Dioden des UHF- und Zentimotcrbcroichs wird oft eine 
keramische Patronenform mit Messingkontaktstücken benutzt. 
Dies ist notwendig, weil die Dioden von Zeit zu Zeit gewechselt 
und in Kouxiulleitungen eingepaßt werden müssen (Bild 22|. 



4. Halbleiterdioden als Gleichrichter 


Auf Grund der Tatsache, daß ein pn-übergang in Durchlaß* 
richtung einen kleinen, in Sperrichtung jedoch einen hohen 
Widerstand aufweist, kann man ihn als Gleichrichter einaetzen. 
Nach hohen Frequenzen hin hegrenzt die Sperrschichtkapazi- 
tät, nach hohen Leistungen hin die erzeugte Verlustwärme die 
Gleichrichterwirkung. Man unterscheidet 2 Arten der Gleich¬ 
richtung: die Kleinsignal-RF-Ghicliric.httimj und die Groß- 
sujnal-OUichrichtunij bei Netz- und Tonfrequenzen. 


4.1. Netzgleichrichtung 

Bereits seit vielen Jahren werden in der Praxis Halbleiter- 
gleiehrichter in Netzgeräten und Stromversorgungseinheiten 
eingesetzt. Zuerst waren es Kupferoxydul- und Selengleich¬ 
richter, später kamen Ge- und Si-Fläohengleiehriohter dazu. Es 
ist interessant, ihre Eigenschaften zu Vergleichern, wie es in der 
nachfolgenden Tabelle geschieht. 

Aue der Aufstellung wird klar, daß in Zukunft der Silizium- 
flächengleichrichter alle vorkomnienden Fälle mit bestem 
Wirkungsgrad zu lösen gestattet. In nahezu allen funktech¬ 
nischen und elektronischen Geräten werden Gleichspannungen 
zur Speisung von Röhren- und Transistorkreisen benötigt. I >ie 
heute meist ausschließliche Wechselstrom Versorgung über 
Starkstromnetze erfordert, eine Umformung dieser Stromart 
in Gleichstrom. Diese Umformung erfolgt über Gleichrichter, 
doren einfachste Form der Einweggleichriehtcr (Bild 23) ist. 
Der Transformator Tr liefert die crfordorlicho Wechselspan- 
nung Uo, die dann über den Gleichrichter Gl zeitweise an den 
Lastwiderstand Ul angelegt wird. An diesem Widerstand ent¬ 
steht die pulsierende Spannung l'o. weil die Diode in einer 
Halbwelle sperrt, in der anderen durchläßt. Im Bild sind 
weiterhin die Stromimpulse des Sekundärstroms G (Teilbild b) 
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Tabelle. 4 Kenngrößen gebräuchlicher Halbkilergleichrichlar 


1 

Cu 2 0 

Sr 

Ge 

Si 

spezifische Strombolastung 
A/cin 2 Einwegschaltung 
selbstbelüftct 

0,04 

0,07 

40 

80 

fremdgekühlt 

0.14 

0,20 

100 

200 

Sperrspannung in V 

6 | 

25 

150 

380 

maximale Betriebs¬ 
temperatur °C 

50 

85 

65 

140 

,4 t über + 35 °C 

15 

50 

30 

105 

Zellenwirkungsgrad »y 

78% 

f»2%" 

98.5% 

99,6% 

relativer Raumbedarf bei 
gleicher Leistung 

30 

15 

3 

1 

Schleusenspannung V 

10,2 

0,6 

0,5 

0.7 

differentieller Widerstand 
r diff Q • cm 2 

! 2 

1,1 

4 IO 2 

1 •IO' 2 


0 — 

Nett 

llf 

R l 

P 


O— 

JL 

1 






r\ \^r\ 


Bild 2!1 

Prinzipschaltungf und 
Spunnuninformon dos 
ElnwoKgleiohriclitora 
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Bll.« 21 t’rlnziparlinltunir mul Spiinmimrsfonmii .Ins |>»ppo|- 
"•.«totleiohrielitor» mit ohmselier Meinstiiuir: n schul* 
lutur mit Mittelnnxiiprnnu ilcs Transformators. b 
llrückpimrlinltunir nach (Irtict:. c Strom- mul Spnu- 
uuutrSTiiliUifo 


und ilic Kurvenfarin «los Primäretrnms i, (Tcilbild ( .) wieder* 
gegeben. Für diese einfachste Gleiehriohterschaltung gilt 
folgendes: 

- Die Gleichspannungskomponnntc U u an R|. ist beträchtlich 
kleiner als die Transformatorspannung U« (l’o 0,45 l,' 2 ). 
Die Uleichstromkom ponente bei sinusförmiger Wechsel- 
Spannung ist ebenfalls kleiner als i a (1 0 0.(i4 i.j). 

Der gleichgerichtet« Strom durch Kl pulsiert, stark: die 
Brummamplitude beträgt Ut, r 1.21 U«. 

Die Transformatomcnnleistung beträgt 
3.1 Po = 3,1 U 0 • I«. 

Man kann nun beide Huibwellen des Wechselstroms zur 
Gleichrichtung ausnutzen, wenn man Doppeltveg-Gleich- 
richterschaltuügen verwendet. 

Bild 24 zeigt die beiden Schaltmöglichkeiten, einmal die 
Mittelpiuiktsehultung, zum anderen die Brüekvnschaltutig 
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nach fl nutz. Teilbild c zeigt die Strom- und Spannungsverläufe 
in diesen Schaltungen, man erkennt die Brununspannung 
doppelter Frequenz. Die elektrischen Eigenschaften dieser 
3 Grundschaltungen sind in Tabelle 5 zusammengefußt , und 
zwar im oberen Teil die Verhältnisse hei rein ohmscher Last, 
im unteren Teil bei Gegenspannung (kapazitiver East). 

Werte in Klammem gelten bei Widerstundslast mit großer 
Drossel, die wie folgt dimensioniert sein soll: 

'•""'Cr.,' 


Tnhilh .7 lim ch n iivasgrundhigai für einphasige 
Weclim lslrointjU ich Hehler 



Gleichrichterschaltung 


Kenngröße 

Einweg- 

schaltung 

Mittelpunkt- 

schaltung 

Brücken- 
Schaltung 

Sperrspannung 
der Diode l T u 

3.45 ü« 

3.45 U 0 

1,73 U« 

Xennstrom l„ 

1.0 ly 

0.5 In 

0,5 Io 

Usett (Trans- 
formator- 

sekundär- 

spannung) 

2.22 U 0 

1,11 U 0 

1.11 l T o 

eff. Sekundär¬ 
strom la 

1 1,57 In 

0.78(0,71)1« 

Ul (1.0) 1« 

Nennleistung 
des Transfor¬ 
mators P n 

3,1 Po 

1.48 (1.34) P 0 

1.24 (1.11) Pn 

Brummspan- 
nung Uhr 

; i, 2 i u 0 

0.48 Uo 

0.48 Uo 

Brumm- 

frequenz 

1 f: 

2 fi 

2f, 


mit Gegenspannung 


Sperrspannung 
der Diode Ur 

2.05 U 0 

2,5 l o 

1.25 U 0 
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Elektrische 

Gleichrichterschaltung 

Kenngröße 

1 

Einweg¬ 

schaltung 

Mittelpunkt¬ 

schaltung 

) Brücken- 
1 Schaltung 


mit Gegenspannung 


Sperrspannung 
bezogen auf 
üsetf 

3.12 U 2cfr 

3,12 Uju.H 

1,50 U,.„rr 

Ujeft 

0,85 Uo 

0,8 Uo 

0,8 Uo 

!> 

2.1 I 0 

1,1 Io 

1,57 I 0 

Nennleistung 
des Transfor¬ 
mators P„ 

1,73 P„ 

1,48 Po 

1,24 Po 

Brumm- 

Hpannung 

bis 0,05 Uo 

bis 0,05 Uo 

bis 0,05 Uo 

Brumm¬ 

frequenz 

1 fl 

2f! 

2 fi 


Die Ladekondensatoren lassen sich aus nachstehenden Nähe- 
rungsformeln errechnen: 

Einwegschaltung C = 0,25 ° - ; 

1 *br ' fbr 


Zweiwegschaltung C = 0,2 — . 

I fir fbr 

Eine gonauere Berechnung des Ladekondensators ist nach 
einem im folgenden beschriebenen grafischen Verfahren mög¬ 
lich. Wenn die zulässige Sperrspannung für eine Diode über¬ 
schritten wird, kann man in geeigneter Weise mehrere Dioden 
in Reihe schalten, ebenso parallel, wenn der zulässige Spitzen¬ 
strom für eine Diode überschritten wird. Schaltete man die 
Dioden ohne Symmetriewiderstände in Serie, dann entfiele 
auf die Diode mit dem höchsten Sperrwiderstand auch die 
höchste Tcilsperrspannung. Diese Diode könnte daim durch¬ 
schlagen und damit die ganze Serienkette zum Durchschlagen 
bringen. Da die Sperrwiderstäride sehr unterschiedlich und 
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dazu temperaturabhängig sind (sio können bei Ge-Diodcn 
zwischen 10 Ufl und 1 Mil. bei Si-Diodon zwischen 100 kil und 
20 MA liegen), schaltet man jeder Diode einen Widerstand 
von etwa t/to des Sperrwiderstands parallel (höchste Umge¬ 
bungstemperatur berücksichtigen). Damit kurze Impuls¬ 
spannungen die Dioden nicht überlasten, werden Ausgleichs- 
kondensatoren von etwa 5000 bis 20000 pF (mit geeigneter 
Arbeitsspannung gleich der Sperrspannung der Diode mal 1,5) 
parallelgeschaltet. 

Sollen größere Ströme gleichgerichtet werden, so kann man 
mehrere Dioden gleichen Typs parallelschalten. Da jedoch auch 
die DurchlaßwidorstAnde stark schwanken, ist es zweckmäßig, 
wie Bild 25 zeigt, jeder Diode einen kleinen Serionwiderstand 
vorzuschalten und sie nur mit 75% der zulässigen Werte 
auszulasten. Die Größe des Serienwiderstands liegt boi Si- 
Netzgloiehriehtcm der Reihe S) 200 bei rund 5 fl. Zur Ver¬ 
meidung hoher Spitzenströme durch den Gleichrichter muß ein 
Mindestgleichstromwiderstand im Kreis vorhanden sein. Dieser 
Wert (in den der sekundäre Wiekluugswiderstand des Trans¬ 
formators eingeht) ist aus den Tabdien der Gleichriehter- 
herstoller zu ersehen. Beim Ersatz eines Selengloichriohters 
durch einen Si-Gleichrichtor muß darauf geachtet werden, daß 
die Ausgangsspannung meist ansteigt. 



Ilil.1 2» Uoisptolu für hie l'nmllel- uml Swionschaltung von 
fiaoheuglolelirielitern: n - Seriensclmltmur mit l'urallel- 
widerstitndeli. b - GcarU-Oletchricbter mit serieuge- 
schulU'ten Zwaiceu. c — l’nraUelsobttllanK mit Iteilieu- 
wliloi'stinulen 
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Bild 26 

Vorti&ltllisse beiin Kinn linnen 
Klelclirielitel' ln Kinwott- 
schultuna mit knpuzitivor 
Lust; n — Snhnltuiu;, 
li — Strom- und sp;tnmirurs 
verlaufe* o - Komlrnsiitor- 
spamiung-hci vorselilcilcn 
uroUem ijiidekonilelleiltnr 
(Bl = könnt.) 



Bild 2(i zeigt die Verhältnisse heim Rinweg-Kinphasengleieh- 
richter mit kapazitiver Last. Wenn der Olciehrichter einge¬ 
schaltet wird, hat der Kondensator zunächst die Spannung 0. 
und über die Diode fließt ein großer Ladestrom i,.. Je mehr 
sieh der Kondensator auf die Spannung l'u aufladt, desto 
kleiner wird der Ladestrom. Wenn der Last widerstand Rj, 
nicht vorhanden wäre, würde ( ’ auf l'u. man aufgeladcn und auf 
dieser Spannung bleiben. Durch den Kinfluß des Lastwider¬ 
stands Ri, nimmt nun die Spannung u, : mit der Zeit ah. und zu 
Beginn der zweiten Periode der Weehselspannung wird nur der 
in der Zwischenzeit ahgeflossene Ladungshetrag naehgeladen. 
•le nach Oröße von C und B|, ergeben sieh unterschiedliche 
SpannungsverlSufe. wie Bild 2ßn zeigt. Bei kleinerem C oder 
kleinerem R|, wird die „Welligkeit" der gleichgerichteten 
Spannung größer. Zur Berechnung der ( •leiehriebtersobaltung 
gebt man von einer Hilfsgröße A aus. die sieh zu 

3.14 Io ■ 8(i 

tu Do 
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ergibt. Dabei ist Uo die geforderte (tleichspannung, ln der ent¬ 
nommene Gleichstrom, K g i der Gesamtwiderstand einer Phase, 
in die Zahl der Phasen. 

Der Widerstand Kd setzt sieh ans dem Innen widerstand des 
Gleichrichters und dem Widerstand des Transformators zu¬ 
sammen. Ka gilt: Ki r Ruck ; u- Kprim im Fall nur einer 

( Psi’k\ 

1 -p — J im Fall des 

Transformators mit mehreren .Sekundärwicklungen. P, r ist. 
die Nennleistung des benutzten Transformators. Die lotst# 
Formel wird dann benutzt, wenn die Leistung aller übrigen 
Wicklungen 00% der Gleiohriohtorkreisleistung übersteigt. 
Der Koeffizient ist aus Tabelle li, Seite 64, ersichtlich, 
die alle für die Berechnung erforderlichen Angaben aufzeigt. 

Die Bilder 27 bis 30 zeigen die zur Berechnung der Hilfsgrößen 
notwendigen Diagramme. Bevor ihre Benutzung erklärt wird 
(s. S. 53), muß noch die Schultung des Spannungsverdopplers 
angegeben werden, weil in manchen Fällen (besonders bei 
Netzspannungen von 110 V) dieser Spannniigsverdoppler eine 
wirtschaftliche Gleichrichterschaltung ist. Auf ein weiteres 
Auwendlingsbeispiel dieses Verdopplers für die Transistor- 
schalttechnik sei ebenfalls hingewiesen. Man kann aus der 


lliltl 27 

tiiagraimii zur 
ülcichrictilcl Iterccti 
nun« 11 f (A) 
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4 -► 


Bild 28 

Diagramm zur 
Gleichrichterberech- 
nung D f (A) 



Bild 29 

Diagramm zur 
< Jleichrichterberech- 
uung F = f(A) 



A 


Bild 30 

Diagramm zur 
Gleiehrirhtcrborech- 
nung 11 = f(A) 


—lih-t- 


Slc 


I—nir 

i ci 


^.Gn d'k 


IHM 31 

Einphasiger Eintukt- 
Spiumungsverdoppler 
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Heizspannung in einem Gerät (z. B. 6,3 V) die meist übliche 
Gleichspannung von 12 V für Transistorverstärker durch 
Verdopplung ableiten. In Bild 31 ist der Eintakt-Einphasen* 
Spannungsverdopplor dargestellt. Der Kondensator C2 muß 
für die doppelte Spannung von CI ausgelegt sein. Bild 32 zeigt 
den einphasigen Gegentakt-Spannungsverdoppler. Die beiden 
Kondensatoren werden gleichstrom mäßig hintereinanderge- 
Behaltet, und in jeder Halbperiode wird einer von ihnen aufge¬ 
laden. Im Leerlauffall beträgt dio Spannung U 0 ,max = 21/2 . 
Bild 32b zeigt dio Spannungen an den Kondensatoren; man 
erkennt, daß die Brummspannung eine Frequenz von 100 Hz 
(bei 50 Hz Netzfrequonz!) hat. 

Trotz des Ladekondensators im Gleichrichter verbleibt eine 
Brummspannung, deren Größe für die meisten Anwendungs¬ 
fälle noch herabgesetzt werden muß. Aus Bild 30 ergibt sich die 
Größe des Ladekondensators in /(F, wenn bei gegebenem A die 
Hilfsgröße H in die nachstehende Formel eingesetzt wird; 

100 H 

° L = Kbr Rgi' 

Kur ist dann der Brummspannungskoeffizient in % von Uo. 

Man wählt K hr in den Grenzen 0,05 bis 0,15. 

Schaltet man hinter den Ladekondensator nach Bild 33 ein 



Bild 32 Gegentakt - Spann ungs vordop pler einphasig; 
a — Schaltung b — Spauuungaverliiufe 
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HiI<1 .'fH lioiBpk’U' liii Ul.'il I umrxfilUT 


Glättungsfilter, so kann die Brummspannung noch weiter 
herabgesetzt wcnlen. Förden Siebfaktor K s gilt: 

TT 

K s „ brl = m 2 (2 :r f)2 L C r . 

G|>r2 

wenn ein LC-Filter benutzt wird, 
und 

K s = m (2 .T f) Rf Cr 
beim RC-Filter. 

An jedem Filterglied wird jedoch ein Teil der Ausgangsspan- 
nung vernichtet, und zwurentwedernm Gleichstrom w iderst am I 
der Drossel oder am Widerstand des RC-Filters. Dies mul] man 
bei der Berechnung berücksichtigen. 

Nun soll zur Erläuterung des Gesagten ein NYtzgleirhriehter 
mit Si-Flächendioden (etwa der DDR-Typenreihe SY Jl)0) Blr 
250 V und 100 mA Gleichstrom berechnet werden. Er ist für 
Wechselstrom ansehlull 220 V/50 Hz auszulegen. Als Gleich- 
richterschaltung wird die einphasige Gegentaktsehaltung mit 
Mittolanzapfung des Transformators gewählt. Dem Lade¬ 
kondensator folgt ein lgliedriges L('-Glättungsfilter. An der 
Drossel sollen 20 V abfallen; damit wird die an Cj. notwendige 
Gleichspannung U'o = Uo+/IU 270 V. Weil der innere 
Widerstand der Si-Gleiehrichtcr noch unter 1011 liegt , kann 
er vernachlässigt werden, und Rgi wirtl in erster Linie durch 
R lr bestimmt. Dieser ist näherungsweise 

R tr * 220 £L 


52 


Rech not man da/.u noch 1012 für Ht, so wird Rgi - 23012. 
Damit läßt sich die Hilfsgröße A bestimmen: 


.T 1<i l'^ri 

m U'o 


0.133 . 


Aus den Bildern 27 bis 30 können nun die anderen Hilfsgrößen 
abgdtten werden: I! 0*9■ D = 2.33; F - 7.;>: H —- 220. 
Damit ergibt sieh die Spannung einer Hälfte der Transforma- 
torsekundärwicklung U« B U'o 243 V. Der Strom in 
dieser Wicklung betragt fg = 0,5 • D • Io = 0,116 A. Die 


243 

Übersetzung des Transformators wird ü = 


1,11. Damit 


kann der Primiirstrom (wenn nur diese Wicklung auf dem 
Transformator aufgebracht' ist) errechnet werden: 

I) 1.7 ■ Ü • I» 0,217 A. Die Sperrspannung für einen 
Dleicllrichterzweig wird dann U s p 2.85 Us = 692,5 V. Der 
maximale Strom durch einen Cleiehrichtorzweig betrügt 
]„,„* = 0,5 • F • Io 0,375 A. Wählt man den Si-Fläehen- 
gleiehrichter SY 20 t , so genügt er strommäßig völlig, jedoch 
müssen in jedem Zweig 2 Stück in Serie geschaltet werden. 
Da der Gleichrichter nicht bei hohen Umgebungsteraperat uren 
betrieben wird, genügen Parallel widerstände von jo 1 Oft kl 2. 
Es müssen also 2. 2,ST 201 mit insgesamt 4x100 kü/1 W 
parallel ungeordnet werden. Wiril iler Ladekondensator, wie 
allgemein üblich, mit 10 /iV eingebaut, dann ergibt sieh für die 
prozentuale ßrummspannung: 


K„, = 


KM) II 

Ci. H«! 


5.9% . 


Die Briimmspannung ist damit l T i, r 10,2 V. Zur Berechnung 
des LC-Filters benötigt man noch die zulässigen Werte der 
Brumm-spannung am Ausgang, ln Tab. 0, S. 54, sind die Werte 
angegeben, die sieb in der Praxis bewahrten. 

Für das Hocheubeispiel sei 0.1% Aiisgangsbrummspannung 
gefordert, damit wiril der Siebfaktor des LC-Gliedes 
K s 50 Kbr/Kaumr; nun bildet man das Produkt L T f = 
10 K,/m- 147 H//(F. Wählt man C r f’i.. so ergibt sich 

L 0.1 II (gewählt wird eine fertig erhältliche Drossel von 
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Tabelle 6 Rechenregeln und Iieziehungen für die- verschiedenen 
Gleichrichterschaltungen 


Kennwert Schaltung des Gleichrichters (einphasig) 


oder Größe 

Eintakt 

Gegen¬ 

Gegen¬ 

Gegen¬ 



takt mit 

takt- 

takt mit 



Mittel- 

brücke 

Span- 



anzapfg. 

( Qrnetz ) 

nungs- 





ver- 





dopplg. 

Zahl der 





Phasen m 

1 

2 

2 

1 (ohne 
Filter) 

2 (mit 

LC- oder 

Wert des 




KC- 

Koeffizienten 




Filter) 

K für 50 Hz 
wirksame 

0.09 

0,18 

0,15 

0,04 

Phasenspan¬ 
nung an der 
Sekundär¬ 
wicklung Ü 2 

BUo 

B Uo 

BUo 

0,5 B U 0 

Amplitude der 





Sperr¬ 
spannung Ugp 

2.85 ü z 

2.85 Uz 

1.42 U 2 

2,85 U 2 

maximaler 





Durchlaß¬ 
strom Iniax 

FI« 

0,5 F In 

0,5 F Io 

F 1« 

Strom in der 





Sekundär¬ 
wicklung Io 

D T 0 

0.5 D In 

0.71 D In 

0.41 D Io 

Strom in der 





Primärwick¬ 
lung Ti 

1.2 ül? T* 

1.7 ü Io 

1.2 ü I 2 

1.2 iiT; 

Widerstand 





der Phase K b i 

Hl + H.r 

Hi -f Htr 

2 Rj -f 1 * »j 

H| + Hir 



Tabelle 7 Zultiseige Ausgangsbrutiimspannungen 


Bestimmung des 
Gleichrichters 

Ausganga- 

spannung 

Strom 

Brumm¬ 

spannungs¬ 

koeffizient 

K„r 

Anoden- und 
Schirmgitter!; reise 
von Endstufen 

1 

i 200 -450 V 

0.04-0.2 A 

0,1 

Anodenkreise von 
Vorverstärkern 

1 120—250 V 

0,01-0,05 A 

0,02 

Heizkreise direkt 
geheizter Rohren 

1-10 V 

0,05-2 A 

1 

Anodorikmi.se von 
.Steuersendern 

1.50 -400 V 

1 0,02-0,05 A 

0,001 

Gleichstrom- 




motoren kleiner 

Leistung 

bis 150 V 

bis 0,3 A 

2 

Transistor¬ 

verstärker 

1-40 V 

bis 0,5 A 

0,005 


100 H). Weil der Spannungsabfall von 20 V bereits festgelegt 
wurdo, muß der Gleichstrom widerstand der Drossel 200 fl 
betragen. Auch das ist ein üblicher Wert. Die Typenleistung 
des Transformators beträgt Pu- = 1,5 • U'o ■ I« = 40 W. Aus 
einer Transforniatortabello kann dann der erforderliche Trans- 
formatorkernquersehnitt bestimmt werdon (in diesem Fall 
z. B. M 74). Bild 34 zeigt die ausgefiihrte Schaltung. 


WOk 100k 



llilil 31 Schaltung eines nusgeführten Netzglclchrlchters mit 
slUziumfUtehenglciehriehtern 



11(11135 Kiniilmsisro Sl)iiuiiuiii 0 <vervleiriicher>«'luillmun a: a 

ViT(lii|i|ili'rsoliiilliiUK l> VenIrrifacher«olialtittl« asf. 

Bei kleinen Lnstströmen steht oftmals das Prohlein der Span- 
nungsvervielfaehung uns einer geringen IVechselspanming. 
Man kann beispielsweise einen Trnnsistormultivibrator zu¬ 
sammen mit einem Spannungsvervielfacher als tran.sformator¬ 
losen Hochspannungsgenerator aufbauen. Bild 'iä zeigt einige 
einphasige Vervielfacherschaltimgcn. im Tcilliild a ist eine 
Vordnpplerschultung, in b eine Verdreifachersclialtmig darge¬ 
stellt usw. Die Spannung* verlaufe in der Selmltiing sind gleich¬ 
falls angegeben (e). Die Kapazitäten der einzelnen Ver viel faolier- 
kondensatoren wählt man gleich, und zwar nach der Formel: 

C = *2 n (n -t 2) 10° in /iF. 

f L'o 

l'o und I u sind der geforderte Ausgangsstrom und die Aus- 
gangsspannuiig, f ist die Speisespannung, n die /ald der 
Vervielfacherkaskaden. Bei dieser Dimensionierung betrügt 
die Rrnmm.spannnng ß?« von l'o. Baut man den \ ervielfacher 

ßfi 




LCjtH-j^F) 




Utl.l sfctifiiktorciiics I.C-Filtm’glietfafiir vcrHOliIcMlnu' Hrmniti- 
fro<|(u*ii£on 




Bild 38 Siebfaktor olnos RC*9lebglicdi 

2phasig auf, dann wird die Brummspannung geringer. Ein 
Schaltbild eines 2phasigen Verachtfaohers zeigt Bild 36. 

Zur vereinfachten Berechnung von LC- und RC-Siebketten 
sollen noch 2 Nomogramme angegeben werden (Bild 37 und 38), 
die für Brummfrequenzen zwischen 50 Hz und 500 Hz und 
| Siebfaktoren von 1 bis 1000 die erforderlichen LC- oder RC- 

Produkte erkennen lassen. 

Abschließend sei noch ein Beispiel fiir eine 2gliedrige Siebkette 
durchgerechnet, das zeigt, wie der Aufwand für die Induktivi¬ 
täten in der 2gliedrigen Siebkette kleiner wird. Kür eine Fre¬ 
quenz von 100 Hz soll ein Siebfaktor von 1000 erreicht werden. 
Es stehen 2 Kondensatoren von je 2000//F zur Verfügung. 
Eintnal wird ein lgliedriges LC-Siebglied mit C gcg — 4000/(F 
errechnet, dann ein 2gliedriges. Zu bestimmen sind die In¬ 
duktivitätswerte. Im 1. Fall ergibt sich 

L = -^—C gea = 1,25 H. 

(2 71 f ) a 

Teilt man den Siebfaktor 1000 in 2 Siebfaktoren von je 31,0 
(entspricht y 1000) auf und errechnet mau die Teilinduktivi¬ 
täten, so kommt man auf wesentlich kleinere Werte für die 

k 

beiden L. Mit C = 2000/iF wird L* = * — 40 mH. Man 

cu-c 
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Hilft 3» 

U'-Hlolikettc tuil Fri'iiiionx- 
sperre (l'nrallclmetiitiiizkrois 
für f ltr ) 


ct 


u rin 


Cd± C- 


kann also sagen, daß für Siobfaktoren > 2. r » eine Aufteilung in 
2 liintereiixand»?rp<r8chaltete Tcilaiübkottcxi günstiger ist. 

Eine weitere Verringerung der Bru mmspannung läßt sieh durch 
Abstimmung der 2. .Siebdrossel auf die Brummfrequenz mittels 
Parallelkondensator erreichen. Bild 39 zeigt die ausgeführte 
Schaltung. Für eine Brummfrequenz von 100 Hz und mit den 
Werten des obigen Beispiels ergibt sieh C2 mit 10 /<F. 

Zum Abschluß des Kapitels über den Einsatz der Halbleiter¬ 
gleichrichter in Netzgleichrichterschaltungen soll noch die 
Messung der Kennlinien mit dem Oszillografen beschrieben 
werden. Es interessieren die Sperr- und die Durchlaßkennlinie. 
Bild 40 zeigt die Meßschaltung für die Sperrkennlinie. Der zu 
prüfende Gleichrichter winl mit einer Halbwellenspannung 
übereinen Schutzwiderstand betrieben. Mittels Regeltransfor- 


ln ln 



IHM 40 McOaolioJtunti für die oszillotfrofisehp MoBsunir der Sperr* 
kenaUuie von IInlblciUm?li*icUrielitorn 
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Isolationstrora zumOsiillogrorm 

11iId II .MoUsolialtimirfilrdlons/.iHinrniflsehc .Mcssuinrikr liurt'li- 
InUkrntitinlc vou IUlhlc.1viL-lcichrlcl.tcru 

mator kann die Prüfspannung stufenlos eingestellt werden, 
Man regelt sie so weit hoeh. bis der Durchbruehkniok in der 
Sperrkurve sichtbar wird. Der im Prüfgerät eingebaute (llcieh- 
riehter soll großen Sperrwiderstand und die p-fache Sperr¬ 
spannung des Prüflings aufweisen (p 1,5 •■■3). damit er 
das Meßergebnis nicht fälscht. Die .Spannungen reichen meist 
zur direkten Plattenansteuerung aus. Bild 41 zeigt die Schal¬ 
tung zur Darstellung der .Ntroni-/Spaiinungs-Kurve in Durch¬ 
laßrichtung. Der die Pröfbalbwellen liefernde (lleieliriehter 
muß gleiche oder größere Strombelastbarkeit haben als der zu 
prüfende. Kl ist ein Strombegrenzungsw iderstand. K2 liefert 
die \blenkspannung für den Oszillografen: er ist je nach 
I lleieliriehter zwischen ."> 11 und äO mli zu wählen. 

Boi größeren gleichgerichteten Leistungen muß mau auf gute 
Kühlung achten. < lleiehrichtergeriite sind mit flinken Fein- 
sicherungen geeigneter Größt» abzusichern; gegen Impuls- 
spitzenspannnngen hilft meist dirC-Bexchaltuiig. Heule hat der 
Si-Gloichrichtor alle übrigen Typen weitgehend in der Praxis 
ersetzt. 

l/cistungsgleichrichtcr können auch noch in anderer Weise 
praktisch eingesetzt werden. Bild 42 zeigt eine 2stufigeSpan- 
mingsregebingan einem ohmsehen Last widerstand im Wechsel- 
stromirtz. In der Stellung Hallt 'in wird die Last (z. B. ein 
Heizofen) mit Halbwollen gespeist. 

In Bild 4.'t ist eine Anwendung als Rückst romschalter im 
Kfz.-Xetz wiedergegeben. Der Kück-strouischalterim Ueglerteil 

110 


mm i2 

2sl ufiuo S|mnnuriK8roi;i'liltitr 



\Lasf 


mm 

Lr«u tz ilo« Itiu-kstimii* 


Letsrungsdtodc 



Last 


Batterie 



Idlii II K111/.1 iKlfMinmiiK voll 2 La h ton über 2 Leitungen 
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IHM |j sHialtiingMbeiBplolc* von Kleinlodegonlton für gaBtlieht»* 
Akkumulatoren; a Kimvegsohalt uim, b — Do]»|»rl 
wuKBChalt u mr 
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der AutostromvorBorg 11 ng trennt die Battorio dann von der 
Lichtmaschine, wenn die Liehtmnschinenspnnuung unter der 
Battoriespannung liegt, damit kein Rückstrom die \N icklung 
der Lichtmaschine überlastet tind die Batterie sich nicht über 
diese Wicklung entladen kann. Mit einer Leistlingsdiode (die 
etwa 25 A Durchlaßstrom vertragen muß) laßt sich diese 
Funktion elektronisch ausführon. 


Bild 44 stellt schließlich noch die Einzelsteuerung von 2 Lasten 
am Wechselstromnetz über 2 Steuerleitungen dar. Je nachdem, 
welcher Schalter eingeschaltet ist, bekommt der eine oder der 
andere Lastwiderstand Strom. 


Ein transformatorloses Kleinladegerät für gasdichte Akku- 
mulntoreuzellen zeigt Bild 45. Bei 50 Hz beträgt der Wechsel¬ 
stromwiderstand eines Kondensators von 0.22 /iF nach der 


Formel R c = } --- etwa 14 kU. Dumit fließt im Kreis ein 

Wechselstrom von 15 mA; die über dem Varistor stehende 
Wechselspannung wird mit einer Ge-Punktdiode oder mit 
einer Si-Diode kleiner Leistung gleichgerichtet, die Akkuzellen 
werden mit einem Ladestrom von rund 10 mA geladen, ln 
Teilbild b ist die Doppelweggleichrichterschaltung zu erkennen; 
die übrigen Verhältnisse sind analog. Der Widerstand 470fi 
begrenzt den Spitzenstrom im Kreis. 


Bild 40 zeigt oin Foto verschiedener Dioden, die Aus¬ 
lührungsformen gehen von der Plastverkappung bis zur 
Leistungsdiodenform. In der oberenRoihe des unteren Bildes 
erkennt man 2 DDR-Typen, darunter 2 Leistungsdioden der 
UdSSR (Ge und Si) sowie einen japanischen Si-Glcichrichter 


für 600 V/0,5 A in Plastausführung. 


4.2. Hochfrequenzgleichrichtung 

Neben der Netzgleichrichtung ist dio Gleichrichtung von Ht- 
Spannungon in HF-, ZF- und Vidookreisen das Hauptanwon- 
dungsgebiot der Halbleiterdioden. Dabei fallen besonders die 
Vorteile der Brummfreiheit (keine weehselstromgeheizte 
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Bild 40 Oberes Foto: Kleinleistuinrsdiodenfoimen 
Unteres Foto: tileiehrichterdiodcn 
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Katode), der geringen Eigenkapuzität und der geringen räum¬ 
lichen Grüße ins Gewicht. Der einzige Nachteil der Halbleiter¬ 
dioden beim schalttecknisehen Einsatz liegt in der Temperatur¬ 
abhängigkeit ihrer Kennwerte. Wenn das Gerät bei hohen 
Umgebungstemperaturen (oberhalb -|- 50 (') arbeiten soll, 
kommen nur Si-Dioden in Betracht, bür Rundfunkempfänger 
genügen jedoch in vielen Füllen Ge-Dioden. 

Kennt man die Abhängigkeit der Kenndaten von der lenipe- 
ralur, dann kann man die Sehaltung so auslegen, daß unter 
allen Bedingungen ein einwandfreies Arbeiten gesichert ist. 
Bild 47 zeigt die Veränderung der Sperr- und Durchlaßkcnn- 
linie einer Universaldiode gemäß der Umgebungstemperatur. 
Die Durchinßkennlinie gestaltet sieh mit T„ steiler, die Nperr- 
kennlinie ebenfalls, so daß man angenähert sagen kann, die 
Diode wird mit steigender Umgebungstemperatur nieder¬ 
ohmiger. Gestrichelt sind die Streuwertgrenzen eingezeichnet. 
Alle Dioden dieses Typs liegen mit ihren Daten innerhalb des 
betreffenden Streuboreich». 

Natürlich sollte man Ge-Dioden nicht unmittelbar neben stark 
wärmeabgebenden Bauelementen, wie Endrohren. Leistungs¬ 
widerständeno. ii., anordnen. Die Dualen sind vor Lichteinfall 



1111,1 4J Tcinliorntnrnblianglgkctt der Kennlinie einer oeSpItzcn- 
dfndc 


04 





MIM Is lilHelirMitorwirkuni* von IitoJcn; « lli*lbloltoiHl|r»<ln f 
I. HMiromlloil» 


zu Schützern. mul heim Einloton in dio »Schaltung sollte ninn 
mindesten« Hi mm Anschlußdraht beidseitig stehenlaasen. Die 
Lötung bat kurzzeitig zu erfolgen. Zur Halterung der Diode 
in der Schaltung benutzt man oft Plastsockel (besonders bei 
Fernsehgeräten). 

Bild 4« veranschaulicht die tileicbriebterwirkung von Halb¬ 
leiter- und Rohrendiode. Das Prinzip der Gleichrichtung be¬ 
steht darin, daß z. B. eine sinusförmige HF-Spnnnung an der 
Kniekkennlinie in einen pulsierenden Gleichstrom umgewan¬ 
delt wird. Ändert sich die HF-Amplitude oder die Kurven¬ 
form. <lniiii ändert sich auch der Mittelwert dos Hiehtstroms. 
Glättet man diesen noch et was, dann kann die Hüllkurve der 
HF-Spannung als NF-Spannung entnommen werden. Je nach 
der Lage des Arbeitspunkts auf der Kennlinie (Bild 48a) 
spricht man von A-. B* und C-Gleichrichtung. B- und t - 
Gleichrichtung «erden am häutigsten angewendet. Die f- 
Gleichrichtung «ird auch Spitznighichrichlitng genannt. 

Das Bild zeigt die B-Gleichricbt ung. bei der die Diode nicht 
vorgespannt ist. Die im Durehlußgebiot auftretenden unsym¬ 
metrischen Spannungen bilden den Richtstrom. Da in der 
Halbleiterdiode ein endlicher S])orr8trom fließt, treten auch 
in Sperrichtung kleine Spannungen entgegengesetzter Polari- 



tat auf. Boi der Rührendiode fällt diese Erscheinung weg 
Vergleicht man beide Kennlinien, dann gilt: Die Röhrendiode 
hat größeren Durchlaßwiderstand, zeigt Anlaufstrom, aber 
koinen Sperrstrom. Die Halbleiterdiode weist einen niedrigeren 
Durchlaß widerstand auf (einige hundert Ohm), jedoch fließen 
im Sperrgebiet kleine Ströme. 


Bild 49 zeigt die beiden Demodulatorgrundschultungen für 
AM-Signale. Es handelt sich um die Diodenstrien- und die 
Diadenpttral&lschaUung. Cl glättet die gleichgerichtete Span¬ 
nung, und an Rn fällt eine im Rhythmus der Modulations¬ 
frequenz schwankende Gleichspannung ab. über Ck gelangt 
die Wechselspannungskomponente dieser Spannung an R und 
an den Ausgang. Die Gleichspannungskomponente an Rj. kann 
man zum Beispiel zur Schwundregelung verwenden, wenn 
man sie nochmals über ein RC-Integrierglied glättet (genügend 
große Zeitkonstante wählen). Cl muß für die HF nach Mög¬ 
lichkeit einen kleinen Widerstand, für die NF jedoch einen 
großen Widerstand bilden, damit alle Modulationsfrequenzou 
unverzerrt übertragen werden. Man wählt in der Praxis 
Rl — 20 bis 500 kQ und Ct. = 25 bis 300 pF (bei großem Ri, 
kleines C wählen). Der LC- Schwingkreis wird durch die Diode 


bedampft, und zwar bei der Serienschaltung mit 


Ri. 

2 


bei der 



Bild 49 liriitidselmUuiucMi des Diodeiiilomodulutors; n — Scrlen- 
scluiltumr, b —- I'ur.vllulsclliilluuv' 


Parallelschaltung 


Kl 
3 ' 


Verständlich, daß man meist die Serien 


Schaltung findet. Bei einer Spannungsvcrdopplerschaltung. die 
man mich zur Gleichrichtung benutzen kann, ist die Bedämp¬ 
fung ^ L . Wenn der Kreis bei direktem Anschluß der Diode 
8 

zu stark gedämpft wird (dadurch ergibt sich eine zu breite 
Resonanzkurve). dann koppelt man an eine Anzapfung der 
Spule an. Der wirksame Dämpfungswiderstand ändert sich 
dann mit dem Quadrat des Windungszahlverhältnisses (bei 
w 

Ankopplung an ist R' -= 4 R). Verwendet man die Glcieh- 


richterschaltung nach Bild 49a bei einem Trunsistorgerät, so 
ist lt[, kleiner zu wählen, meist etwa 5 bis 10 kfi. Cl kann 
dann einige Nanofarad groß werden. Rechnet man beispiels¬ 
weise mit einer ZF-Ausgangsspannung von 100 mV, mit einem 
Modulationsgrad von 50% und mit einem Gleichrichterwir¬ 
kungsgrad von 30%. dann ergibt sich eine NF-Spannung von 
15 mV. Der Gleichrichterwirkungsgrad wird größer mit einem 
hochohmigen Belastungswiderstand, mit kleinerem Durchlaß¬ 
widerstand der Diode und mit größerem Modulationsgrad des 
Signals. Mit einer geeigneten HF-Flüehendiode (Basis-Emitter- 
Sperrschicht eines HF-Transistors) lassen sich Wirkungsgrade 
bis 70% erzielen, ln jedem Fall dämpft jedoch die Gleich¬ 
richterschaltung (Verstärkung < 1). 

Die geringen HF-Spannungen. die bei direkter llF-Gleich- 
richtung oder nach einem Transistorverstärker auftreton. 
werfen jedoch noch ein anderes Problem auf. Im Gebiet sehr 
kleiner Signale ist die Diode niimlieh nicht mehr ein nicht¬ 
lineares Bauelement mit Knickkennlinie. Betrachtet man den 
Kennlinienbereich um den Nullpunkt genauer, dann erkennt 
man. daß Fluß- und Sperrgebiet stetig ineinander übergehen, 
wie die logarithmische Darstellung in Bild 50 zeigt. Unterhalb 
von 10 mV vorhält sich die Diode wie ein ohmscher Wider¬ 
stand. Die gestrichelte Kurve gilt für eine Umgebungstompe- 

U 

ratur von -f«0 °C. Bildet man das Verhältnis = R als 
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Funktion von Ua und Ur. dann ergibt sieh eine Kennlinie 
gemäß Bild 51. Bei einer Spannung von 100 mV an der Diode 
beträgt das Vorhälttlis Rsperr/Rdurchl 10:1; unterhalb 
20 mV ist es 1:1. Durch eine Vorspannung in Flußrichtung 
(die einen Flußstrom von 50 bis 200//A bewirken soll) kann 
der (lloichrichtenvirkungsgrad hei kleinen Signalen verbessert 
werden. (Üinstiger ist der Einsatz der sogenannten Huri, 
>rardilitxh , einer „entarteten“ Tunncldiodc, die einen hohen 
(deiehrichtenvirkungsgrad hei kleinen Spannungen nufwcist. 
Durch geeignete Herstellungsteehnologio wird eine Tunnel, 
diodenkennlinie ohne negativen Widerstandsbereiih erzeugt. 
Eine derart gewonnene Diode ist eine Flächende nie mit sein 
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geringem Flußwiderstand und geringer Sperrspannung. jedoch 
hoher Nirhtlinenritiit und eignet sich sehr gut für <!leirh- 
richterzwoeke in Transistorsehaltungen. Bild 52 zeigt den 
Kennlinienuntersehied zwischen Backward- und Tunneldiode, 
wahrend in Bihl 53 der Vergleich zwischen Punktdiode und 
Backwarddiodo <largostollt ist. Bei kleinen Signalen kann man 
die Diode als leistungsproportionalen (Uoichriehter mischen; 
die Ausgangsspanniing ist der Ringangsleistung proportional. 
Wahrend nmn mit einer Punktkontaktdiode eine Krenz- 
leistung von 10 7 W anzeigen kann, läßt sieh mit einer Baek- 
warildiode noch eine Leistung von 10 a W nach weisen (leider 
sind Baokwurddioden hisher nicht im Fertigungsprogramm 
unserer Hnlhloiterindustric enthalten). In jedem Fall hat die 
Baekwarddiode eine kleine Sperrspannung meist weniger 
als 0.5 V. so daß sie vor Überspannungen geschützt werden 
muß (z. B. durch einen Diodenbegrenzer). 




Mild 54 

Frequmisgnn>r einer 
D L»den»fle Schriebt ersehn I- 
tmig als Funktion den 
Last widerstand* 



Itild Aä V'idoodoroodnlntoreolmltufiifinlt Uonniinlttmspitzendiodö 
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liild ao Videodcniodulutorsrhaltung (TmnsistorfcrnseUgerftt) 
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NF'Ausgang 2'SCLuA VollausscMag 

Hullpunht in der »irre (z. Abgleich) 

Bl Ul 57 FM-Dommlulntor (Itntiodotektor) mit Germaniumdioden 

Will man nach der Gleichrichtung ein breites Frequenzband 
als Niederfrequenz verzerrungsfrei übertragen (in der Meß- 
teclmik, bei Äi-/i-Geraton oder bei Fernsehempfängern), so 
muß man die Gleiohrichterschaltung niederohmig auslegen, 
liiid 54 zeigt gemessene Frequenzgänge eines breitbandigen 
Diodendemodulators. Man erkennt, daß mit Rj. = 10 kfl ein 
Frequenzband bis etwa 10 kHz verzerrungsfrei übertragen 
werden kann, mit 100 Li Lastwiderstand ergibt sich eine Band¬ 
breite von 100 kHz, jedoch sinkt dabei der Wirkungsgrad der 
Gleichrichtung bereits ab. Noch größere Bandbreiten benötigt 
man bei der Yideogleichrichtung im Fernsehempfänger. Bild 55 
zeigt eine Röhrenschaltung. Die letzte ZF-Stufe arbeitet auf 
einen IW-MHz-Resonanzkreis mit der Güte 20. An diesen 
Kreis ist dio Ge-Diode mit Rr, = 4 kß und C'l = 10 pF direkt 
angeschaltet. Mit den im Bild angegebenen Werten beträgt 
die Videobandbreite knapp 5 MHz. In Bild 56 ist eine Video- 
demodulatorsehaltung für ein Transistorfernsehgerät wieder- 
gegebon. Die Diode arbeitet über ein Tiefpaßfilter mit rund 
4 MHz Grenzfrequenz auf den Lastwiderstand 2.7 kU. Dio 
Kopplung zur 1. Videoverstärkerstufe erfolgt direkt. 

Bild 57 zeigt eine weitere Verwendungsmöglichkeit für Halb¬ 
leiterdioden: den Frequenzdemodulator. Sowohl der Forn- 
s hton als auch die FKW-Prngramme werden mittels FM- 
Verfahren ül>ertrageii. Der Ratiodetektor (Schaltung siehe 
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Bild) hat gute elektrische Eigenschaften. Die (Je-Dioden wer¬ 
den als Paare geliefert. Die erzeugbaro NF-Spunnung liegt 
bei 0.1 bis 0.5 V. Du» im Bild eiiigozeiehnet« Mikronmpere- 
meter wird nur zum Kvmmetrieabgleich benutzt, den man 
mit JC und R durchführen kann. 

Oft erfordert der Abgleieh von Amnteur-HF-Gerüten ein 1IF- 
Voltmeter. das möglichst diitnpfungsurm Spannungen im 
Frequenzbereich 0,05 bis 200 MHz bei Amplituden «wischen 
0.1 V und 10 V Spitzenspannung in mehreren Bereichen zu 
messen gestattet. Ein Röhrcnvoltmeter steht nicht immer zur 
Verfügung, so kann man sich mit einem Tastkopf nach Bild 58 
helfen. Über einen kleinen Trennkondensator (33 pF) w ird die 
HF-Spannung der Diodenparallelschaltung zwgeführt: ein 
KD-Glied dient zur Glättung der gleichgerichteten Spannung. 
Zur Anzeige wird ein möglichst empfindliches Mikrnumpere- 
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inet er benutzt (50 pA. K ( = 1 kfl). Zum Abgleich von Kreisen 
auf Resonanz setzt man ilen Tutkopf ungeeiclit ein. in ande¬ 
ren Fallen muß man ihn durch Vergleich mit einem Röhren¬ 
voltmeter eichen. Die Industrie haut auch röhrculose 
Hochfrequenz-Spannungsmesser (Bild 59). Die ,Schaltung 

besteht aus einer Doppel weg-Spannungsverdopplerbrüeke mit 

2 Ladekondensatoren. Die Spitzenspannung an ihnen wird 
mit einem hochohmigen Voltmeter gemessen. Für die Messung 
im NF-Obiet sind die Ladekondensatoren von 5 nF zu klein, 
man schaltet ihnen 2 größere Kondensatoren parallel. Höhere 
Spannungen als die Sperrspannungen der Dioden können über 
einen kompensierten, kapazitiven Spannungsteiler 1: ln ge¬ 
messen werden. 



5. Halbleiter in Impulsschaltungen 


Obwohl in der allgemeinen Amateurpraxis Impulsschaltungon 
seltener benutzt werden, inull man doch über die Eigenschaften 
der Diode bei Impulsbetrieb Bescheid wissen, denn B. in 
der Reohenelektronik oder in der Automatisicrungstechnik 
finden Dioden im Impulsbetrieb häufig Anwendung. Mit der 
wachsenden Arbeitsgeschwindigkeit in Impulssehaltungen 
ergaben sich immer neue Anforderungen an die Halbleiter¬ 
bauelemente. Man setzte zuerst Oe-Spitzondioden ein, die 
später von Si-Punktdioden abgelöst wurden. Heute benutzt 
man Ladungsspeicher-Schultdioden, Mesadioden oder Epi- 
taxial-Planar-Diodeu in Impulsschaltungen. 


5.1. Dioden als Begrenzer, Pegelhaller und 
Koppelelemente 

Grundlage für die Anwendung der Dioden in Impulssohaltuu- 
gen ist die Tatsache, daß diese in Flußriehtung einen kleinen, 
in Sperrichtung dagegen einen hohen Widerstand haben. Die 
Diode kann daher als elektronischer Schalter (EIN Durch¬ 
laß. AUS -- Sperren) verwendet werden. Die Verhältnisse hei 
Gleichstrom sind nicht unmittelbar auf Irnpulsbetrieb über¬ 
tragbar. Bild 60 zeigt das Schaltverhalten von Halbleiter¬ 
dioden. Logt man einen idealen Rechteekimpuls (obere Kurve) 
an die Diode, und zwar so, daß diese von Durchlaß auf Sperren 
geschaltet wird, so ergibt sich nach der Diode eine Impuls¬ 
form, wie sie die untere Kurve zeigt. Der Rechteckimpuls wird 
verformt: 

— es tritt eine Flankenversehleifung durch die Diodenkapazi- 
tät und durch die endliche obere Crenzfrcquonz der Diode 
auf; 

— es erfolgt ein Durchschwung des I ui pulse* durch die Sporr- 
trägheit. Bei welchen Impulsdauern das geschieht, hängt 
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von dor Konstruktion und Technologie der Diode ab. Bei 
Flächendioden (SY 100 o. ä.) ist das bereits bei Impulsen 
von 10 bis 50 /is der Fall, während geeignet gebaute Dioden 
noch Impulse von 0,05 /is formgetreu übertragen können. 
Vom VEB Werk für Femsehelektronik Berlin werden soge¬ 
nannte schnelle Schaltdioden der Typen SA Y 11 (Sperrver- 
zögerungszeit 4 ns) oder $.4 I 30 hergestellt, die sich gut für 
Impulszwccke eignen. 

Bild 61 zeigt eine Torschaltung mit einer Diode. Die Wirkungs¬ 
weise der Torsehaltung besteht darin, daß sie 2 von außen 
beeinflußbare Zustände hat: Ohne angelegte Sperrspannung 
läßt sie den Impuls durch, mit angelegter Sperrspannung 
dämpft sie ihn sehr stark. Die Schalterwirkung kann natürlich 
auch in Kreisen mit Sinusspannungen (NF oder HF) vorteil¬ 
haft verwendet werden. Die in Bild 61 angegebenen Span¬ 
nungskurven erläutern das Gesagte. 
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Illltl ll'i Vumrliioitonr Arten vun llloilciiticgmixcrli: 11 i”lti- 
Hcitiscr Maximalwert lieirrrnzcr. Ii -einseitiger Minimal 
wnrtbointuxyr. e iloiipelseitigcr ln ^riMij'ar (Flipper) 

Rin Anwendungsbeispiol solcher Torscbaltiingeu ist die Bil¬ 
dung von Impitlsgruppen. Wird das Tor mit kurzen Impulsen 
beaufschlagt und die Sperrspannung über einen bistabilen 
Multivibrator erzeugt, dann kann man durch einen Slartimpuht 
das Tor öffnen und durch einen Stnpinipuk wieder schließen. 
Ist eine geeignete Torimpulslänge gewählt, z. B. I s, dann 
kann man die in dieser Zeit durchlaufenden Impulse zählen 
ein Prinzip, das man bei Zählfrerptenzmessern benutzt. 

Bild 02 zeigt die bekanntere Verwendung von Dioden als 
Begrenzer, ln Bild 02a wird die Diode in Sperrichtung mit 
einer Spannung -f U vorgespannt. Sie hat einen hohen Wider¬ 
stand. Führt man lt eine Spannung zu. die größer als U ist, 
dann wird beim ('berschreiten dieses Wertes U die Diode 
leitend und hat nun einen kleinen Widerstand. Der Span¬ 
nungsteiler R:Rrt setzt die Spannung, die filier D hinnusgehl. 
so stark herab, daß diese praktisch l’ kaum überschreitet. 
Wählt muii R - 4.7 kii und eine ( iolddrahtdiode (z. B. 
0.1 7-0 oder OA 7-tl) mit einem Durchlaß widerstand von 
5011, so wird jede L’ übersteigende Spannung im Verhältnis 
1: 1<KI hendigesetzt. Bild 02b zeigt einen Minimalwerthegreuzer 
mit einer Diode. Mit dieser Schalt nuir kann man eine Schwelle 
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in ein (lernt oinhnuen, so daß nur Spannungen, die einen 
gewissen Wert U üherschreiten. durchgelassen, alle kleineren 
Spannungen aber unterdrückt werden. Die Schaltung ähnelt 
der in Bild 02a. nur liegt die Diode im Längszweig und ist 
mit der Sperrspannung U vorgespannt. Sie hat für alle 
Spannungen L’ einen hohen Widerstand; erst wenn di«' 
KingangRspannung «len Wert U übersteigt , wird sie (ins Dureh- 
laügebiet kotntnend) niederohmig. K wählt man einige hundert 
Ohm groß. Hl liegt zwischen 10 und 100 kii. Durch Verändern 
von I ’ ist es möglich, den Solnvellwert einstellbar zu gestalten. 

Bild 02c zeigt den doppelseitigen Begrenzer oder C/ip/irr. Bei 
dieser Schaltung wird jede Diode mit einer gewissen Sperr¬ 
spannung beaufschlagt (in diesem Fall «lurch «iie Batti'rii'n IM 
und t’2 angedeutet). Damit erreicht man. daß sie bis zu den 
Werten 1 1 bzw. l T 2 hochohmig sin«! und erst oberhalb dieser 
Spannungen jeweils als Kurzschluß wirken. 

Führt man diesem Begrenzer eine sinusförmige Kingnngs- 
spannung zu. dann ergibt sieh eine rechteckförmige Ausgangs¬ 
spannung. In der Amateurpraxis benutzt man einen solchen 
Clipper beispielsweise im Modulationsverstärkcr und erreicht 
dadurch eilten besseren Ausnutzungsgrad des Senders. Die 
Sprachschwingungcn werden dann nämlich auf konstante 
Amplitude unabhängig vom Aussteuerungsgrad des Modula¬ 
tionsverstärkers gebracht, und damit erhöht sich «lic mittler«- 
Sendeleistung. Die durch das Begrenzen entstehenden Ober¬ 
wellen mul Verzerrungen beseitigt man durch einen nuchgc- 
schalleten Tmfpnß. Der Clipper läßt sich auch mit Zener¬ 
dioden ausführen, weil diese durch den Zenerdurehbrueh die 
gleiebi- Eigenschaft habi'ti wie eine vorgespannte Diode. 

Die Vorweudting von Dioden in den Impulskreisen eines 
Fernsehempfängers sei an der Schaltung einer Synchronisier¬ 
st ufe des Trunsistorfernschgeräts Astronaut Ix'sehrieben. 
Bilil O.’l zeigt einen Sehaltungsauszug. Dem Eingang «los 
Amplitiuli-nsiebs TI wird das Vidoogemiseh vom Vi«leovi*r- 
Ktärker zugeführt. Das RC-Olied RI/C2 dient zur Untor- 
«Irüekimg kurzzeitigc'r Störimpulse. Der in Emitterschaltung 
arbeitende Transistor TI verstärkt nur die Synchronimpul.se. 
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Bild 63 Dioden in Pbaaenvergleichssoholtungr iin Translator- 
FerusehgerAt Astronaut 


die man über C3 dem Phasendreher T2 zuleitet. Dieser hat 
in Kollektor- und Emitterkreis gleiche Lastwiderstände Rti 
und R8. An den Ausgang des Phasensplittors ist der Phasen- 
dotektor mit Dl und D2 angeschlossen. Diesem werden die 
Zeilensynchronimpulse gegenphasig zugeführt sowie eine Drei- 
eekspannung aus einer Wicklung des Zeilentransformators. 
Am Ausgang des Phasendetektors leitet man eine Steuer¬ 
spannung ab, die der Basis des Zeilengenerators zugeführt 
wird. Die Bildsynchronimpulse werden dem Kollektorkrcis 
von T2 entnommen und gelangen über das Integriorglied 
R1G/C9 zum Bildsperrschwinger. 



5.2. Dioden in logischen Schaltungen 

Die Grundfunktionen zum Aufbau von Digitalrechenschal¬ 
tungen sind die Operationen UND — ODER — NICHT-UND 
und NICHT-ODER. Die beiden letzten lassen sieh aus den 
ersten beiden durch Negation, d. h. durch Verwandlung des 
O-Signals in ein L-Signal und umgekehrt, ableiten. Man 
rechnet in der binären Logik nur mit den Signalen EIN (L) 
und AUS (0), gibt ihnen jedoch gewisse Toleranzen, in denen 
die Schaltung einwandfrei arbeiten muß. 

Zur Veranschaulichung des grundsätzlichen Aufbaus logischer 
Glieder können die Digital-Dünnschichtbausteine des VEB 
Keramische Werke Hermsdorf der Reihen Dl und D3 dienen, 
diese sind in der Zeitschrift Nachrichtentechnik beschrieben. 
Nachfolgend werden 2 Bausteine der sowjetischen Rechen¬ 
maschine URAL-10 dargestellt: der Diodenblock Dl und der 
Inverter B-l. Der Diodenmodul Dl besteht aus 2 Dioden¬ 
gruppen (Bild 64) mit Widerständen. Sie können einzeln und 
zusammen benutzt werden für die Funktion UND sowie 
UND-ODER (2 UND mit je 2 Eingängen und l ODER). Will 
man ein Cfaches UND erzeugen, sq sind Klemme 1 und 13 
zu verbinden, und an Klemme 5 (oder 9) muß eine negative 
Spannung gelegt werden. Die Klemmen 2, 3. 4, 10, 11 und 12 
sind die Eingänge, Klemme 1 (oder 13) ist der Ausgang. Alle 
Schaltkreise des URAL-10 arbeiten im Temperaturbereich 
10 bis 4-50 “C.die Speisespannungen sind -27 V. —6,3 V. 
46,3 V. Die Maße des Grundbausteins betragen 54 nun X 
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34 nmi 12,5 mm. Mit 7 Grundbausteinen (2 Diodenlmu- 
steinen, 2 Invertern mit Diodengruppen, 1 Negatorverstärkor. 

1 Verzögernngseleinent und I Indikutortreiber) läßt sich die 
Maschine komplett aufbauetl. Der Baustein B-l ist ein Negator 
mit Eingangsdiodenlogik; .Bild 05 zeigt seine Sehaltung. Die 
Dioden Dl und DB bilden mit dem Widerstund lil und der 
Spnnnungsquello —27 V eine UND-Schaltung, die Diode D4 
mit Eingang 4 eine ODER-Schaltung. Der Nt'gator (Inverter) 
ist mit dem Transistor I’ il(i bestückt , der im Schaltbetrieb 
arbeitet. D5. D(> und die Diode D2 im Ocgenkopplungskreis 
gewährleisten den Betrieb als ungesättigte Triggersehaltung. 
Mit Hilfe der Diode D7 wird der Allsgangssignalpegel auf 
0.3 V begrenzt. Die Schaltschneliigkeit des Negators beträgt 
0.6 fis. Bei fehlendem Eingangssignal wird das Basispotentinl 
durch die Spannungsquellen —27 V und f- 6.5 V, durch die 
Widerstände Hl. R3 und R4 sowie die Dioden D4. D5 und 
Dü definiert. In diesem Fall ist das Basispotential negativ und 
der Transistor geöffnet. Wird an Klemme 2 oder .'1 <las Ein¬ 
gangssignal mit Pegel 0 angelegt, dann sperrt der I ransister. 
Hierdurch entspricht das Eingangssignal 0 einem Ausgangs, 
signal I. Weiter werden Dioden in logischen Schaltungen zum 
Kodieren und Dekodieren von Signalen benutzt. Dabei ordnet 
mau einer Eingangsimpulsfolge eindeutig eine andersgeartete 
Ausgangsimpulsfolge zu, z. B. wird eine binäre Eingangs- 
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impulsfolge in eine dekadische Ausgangsimpulsfolgc umko¬ 
diert. Als allgemeines Beispiel für eine solche Kodiermatrix 
dient die Schaltung nach Bild BO. Sie hat 8 Eingänge; die. 
vertikalen und horizontalen Leitungen sind über Dioden ver¬ 
bunden. Es werden die Ziffern 1 bis 8 in dje Ziffern 000 bis 
LLL (dual) verwandelt. Umgekehrt stehen die Ausgänge von 
Zählschaltungen meist binar zur Verfügung, und die Anzeige 
(durch Glimmröhren o. ii.) soll dekadisch erfolgen. Dabei ist 
ebenfalls eine Umsetzermatrix zwischenzusehalten. 

Auf dem Gebiet, der Impulssehaltungcn werden auch künftig 
viele Neuentwicklungen zu erweiterten Anwendungen von 
Halbleiterdioden führen. 



6. Anwendung 


Zenerdiodi 


Der von dem Physiker C. Zener 1934 gefundene Zc?ter-Effekt 
beruht auf einer Lawinenbildung der Ladungsträger im Halb¬ 
leiter bei hohen Sperrfeldstärken. Durch das Herauslösen von 
Löchern oder Elektronen aus dem Atomgitter nimmt der 
Widerstand des Materials bei Einsetzen der Lawinenleitung 
sprunghaft ab. Bei Si-Flächendioden geeigneter Dotierung 
tritt der Zenereffekt bei Spannungen zwischen 3 V und 100 V 
auf. In der DDR sind sowohl Leistungszenerdioden als auch 
Zenerdioden in Glasausfuhrung für P v = 250 mW im Produk¬ 
tionsprogramm. Man kann die Anwendung der Zenerdioden 
in 2 Bereiche einteilon: 

— Einsatz bei Spannungskonstanthaltern und als Koppel- 
eleinento in Gleichstromverstärkern, 

— Einsatz als spannungsgesteuerte Kapazitäten in HF- 
Kreiaen. 


6.1. Zenerdioden in Slabilisierungsschaltungeu 

Man nutzt den Zenerdurchbruch im Sperrast der Kennlinie zu 
Stabilisierungszwecken aus, der eine ähnlicho Charakteristik 
aufweistwiedie Strom/Spannungs-Kennlinieeiner Glimmröhre. 
Bild 67 zeigt die Kennlinien der Niederleistungszenerdioden 
der Reihe ZÄ 250/5 ZA 250/9, aus denen sieh das grund¬ 
sätzliche Verhalten erkennen läßt, Jn Durchlaßrichtung haben 
sie eine Schleusenspannung von 0,7 bis 0,8 V und einen gerin¬ 
gen Durchlaßwiderstand zwischen 211 und 10 U. In Sperr- 
riohtung unterhalb der Zenerspannung tritt ein hoher Sperr¬ 
widerstand auf (meist größer als lüM11), der bei Überschreiten 
der Zenerspannung rasch kleine Werte annimmt. Man kann 
die Steigung der Kennlinie im Zenergebiet durch einen dynn - 
mischen \Viderstmid r, nnniihern. Dieser ist eine Funktion des 
Zcnerstmms und liegt in den Größen von 3 bis 10011 jo naeli 
Typ. Bild 08 zeigt den Verlauf des Zeneru iderstands als 
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Hi 1U G7 Sperr- um! nurclilnOkermilnien der Siliztumzenerdioden 
Z.i 250/5 y.A £5019 des VEB WF Berlin 

Funktion des Zenerstroms bei den Dioden der Typenreihe 
ZA 250. Je kleiner der Zenerwidorstand, desto besser stabili¬ 
siert die Zenerdiode. Eine weitere wichtige Größe ist der 
Temperaturkoeifizieut der Zenerspannung (Bild 69). Bei dieser 
Schaltung tritt der interessante Fall auf, daß der Temperatur¬ 
koeffizient in Abhängigkeit von der Zenerspannung durch 0 
geht, und zwar bei etwa 5,6 V. Unterhalb dieser Spannung ist 
der TK negativ. Leistungszenerdioden haben eine Belastbar¬ 
keit von 5 \V, und man kann mit ihnen Ströme bis 0,5 A 
direkt stabilisieren. Diese Dioden haben auch sehr kleine 
Zenerwiderstände. Bild 70 zeigt die Kennlinien. Bild 71 den 
Verlauf des Zenerwiderstands mit der Zenerspannung. Mit 
größerem Zcnerstrom wird der Zenerwiderstand kleiner. In 
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den vergangenen Jahren ist es gelungen, durch geeignete 
Zusummenschultung von Bauelementen mit positivem und 
negativem Temperaturkoeffizienten. den TK der Zenerdiode 
auf Werte bis 5 • 10 ä /°C oder weniger herabzusetzen. Diese 
Bauelemente heißen dann /?«/( renztlrmrnlr . sie gestatten den 
Bau hochkonstanter Stromquellen, wie sie in der Meßtechnik 
vor allem bei Digitalvoltmetern — notwendig werden. 
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BiM 72 

Einfache* StabiUslerunftsaclialtmiK 
mit Zenerdiode; a — Schaltbild, 
b — grafische Ermittlung des 

A rbeitspunkts 


Bild 72 zeigt die Grundschaltung für eine Stabilisierung mit¬ 
tels Zenerdiode. R L symbolisiert den entnommenen Strom, 
Hl begrenzt den maximal fließenden Zenerstrom. Bild 72b 
erläutert die grafische Ermittlung des Arbeitspunkts auf der 
Sperrkennlinie. Durch die Widerstandsgerade für Hl wird die 
Zenerkennlinie im Punkt A geschnitten. Es fließt dann im 
Kreis der Strom I e ing, und über der Diode stellt sich die Ans¬ 
gangsspannung U nus|! ein. Nimmt durch Wachsen der Ein¬ 
gangsspannung der Strom im Zenerdiodenkreis um -lleing zu. 
dann steigt dio Ausgangsspannung um . lUausg- Zieht man 
durch den Punkt B eine Parallele zur Widerstandsgeraden 
für Hl, so läßt sich Eingangsspamuingsschwankung /JUeing 
bestimmen. Der Stabilisierungsfaktor ist dann das Verhältnis 

S _ ^Ue tn g ^ dj 0 Stabilisierung der angegebenen Schal- 

/l l'ausg 

tung errechnet sich zu 

K = s^ UBR = (l f H.| jlWi 

Leing \ r */ \Ueing/ 

Mit den Werten U e ing = 24 V, U aus g = 6 V und I z = 10 m.\ 
ergibt sich aus der Kennlinie r z = 2511 und K = 15 bei 
fausg = 2 mA. Auftretende primärseitige Spannungsschwa u- 
kungen werden also auf 1/15 herabgesetzt. Genügt diese 
Stabilisierung noch nicht, so kann man 2 derartige Stabilisa¬ 
toren in Kaskade schalten. 1 Bild 73 Ausführungsbeispiel.) 
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Bild 7W 

Kaskudcschaltung 
von '£ Zenerdioden 
unterschiedlicher 
Zenerapunnuiifr 



Ausgehend von einer Spannung 12 V r . wird zunächst mit einer 
9-V-ZenenIiod© stabilisiert. Deren Querstrom regelt man auf 
10 mA ein. und es ergibt sich K = 21. Die 2. Stufe wird mit 
der ZA 250/5 ausgeführt, deren Querstrom man zu 2 mA 
wählt. Sie hat einen Stabilisierungsgrad K = 40. Bei einer 
Belastung mit Strömen < 1 mA hat diese Schaltung eine 
Stabilität von einigen Promille bei 101* Primärsehwankungen, 
sie hat aber einen schlechten Wirkungsgrad von rund 3%. 
Benutzt man als letzte Stufe ein Referenzelement und stabi¬ 
lisiert über 3 Kaskaden, dann ändert sich die stabilisierte 
Spannung nur um Mikrovoltbeträge; der Temperaturkoeffi¬ 
zient kann bis auf Werte von 10 ~ 6 /°C gebracht werden, womit 
sich ohne weiteres ein Normalelement ersetzen läßt. Sollen 
große Ströme stabilisiert werden, dann kommt man um einen 
vollständigen Regelkreis mit Transistor und Zenerdiode nicht 
herum. 

Bild 74 zeigt die Schaltung eines einfachen, transistorgeregelten 
Niederspannungsstabilisators. Man führt der Schaltung eine 
Eingangsspannung von 18 bis 24 V zu und schaltet den 
Leist ungst ransistor Ol) 210 als steuerbaren Serienwiderstand 
vor den Verbraucher. Fließt im Ausgangskreis mehr Strom 
oder will die Ausgangsspannung absinken, dann wird dom 


Bild 7t 

Einfaches, trnuaislur- 
gereiceltes NlederspatmunKs- 
notzirerüt mit Zenerdiode 
als Referonzclument 
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Serientransistor eine Sletterspanuung xugeführt, die diesen 
Ä nden ingei i entgegen wi rkt. 

Dies geschieht auf folgende Weis«»: l'lier einen .Spannungs¬ 
teiler wird ein Teil der Ausgangsspnnnung abgegriffen und 
einer Vergleiehsstufe mit dein Transistor GC SOI zugeführt, 
in dessen Emitterkreis die Zenerdiode ZA 2,5 0/8 liegt. Der 
Transistor führt dann Strom, wenn die Basis negativer als 
der Emitter ist. Dies tritt auf, wenn die am «Spannungsteiler 
abgegriffene Spannung > 8 V. Flieht im Gf’ SOI ,Strom, so 
tritt am l-kll-Widerstand im Basiskreis dea Serientransistois 
ein Spannungsabfall auf. und der Transistor (II> 210 wird ge¬ 
sperrt lizw. sein innerer Widerstand vergrößert sieh. Dadurch 
verringert sieh die Ausgaugsspannung. und die Basis des 
Steuert ransistors wird positiver. Damit nimmt wiederum der 
im GC SOI fließende Strom ab, was eine gegensinnige liege- 
lung des Serien!ransistors (Ul 210 bewirkt. Auf diese Weis»« 
stellt sieh die Ausgangsspnnnung auf einen konstanten Werl 
ein. und jede auftretende Strom- und Spatuiungsänderiiug 
wird ausgeglichen. Im angegebenen tlerüt kann mau Ströme 
bis 1 A bei 12,0 V stabilisieren. Der Hegelfaktor betrügt 
etwa 2(1. 

Bild 75 bringt noch einige Beispiele für die Anwendung Von 
Zenerdioden in der Meßtechnik. Oft ist es erforderlich, aus 
einem großen Meßbereich einen Teil gedehnt («ler gestaucht 
zur Anzeige zu bringen und damit die Meßgenauigkeit für 
den speziellen Fall zu vergrößern. 

In Bild 7öa wird eine Schaltung angegeben, di«- es gestattet, 
das Meßbereichsende zusammenzustaueheu. Bis die Zener- 
spannung erreicht wird, tritt eine lineare Spannungsteilung 
zwischen K v und Jtpuuf. Sobald die Spannung am Instrument 
größer als L T Z werden will, bewirkt der Zenerwiderstand r* die 
Spannungsteilung. und da dieser kleiner als R p ist. kann die 
Spannung am Instrument nur noch wenig zuiiehmen. Dies 
verdeutlicht auch der unter der Schaltung angegebene Skalen- 
verlauf. 

Bild 75b zeigt eine Dehnung des Kndbereichs mul Stauchung 
des Anfangshereichs eines Meßinstruments. In diesem Fall 
wirkt zunächst unterhalb der Zenerspannuug die Diode als 
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lW eio 2*0 V 

Hil<l 7.'« \uwoinlunff von Zonortlioilen zur Dehnung von Tellen 
den Moühorolctifl hei Zeiger iustrauieuten 

hochohmiger Vorwider.stoiul vor dem Meßwerk, und es ergibt 
»jeli eine geringe Kmpfindlichkoit. Wenn dio an Rp auftret«*r\de 
Spannung jedoch größer ist als die Summe von U z und l r. 
dann hat dio Zenerdiode einen kleinen Innenwiderstand, und 
die volle 1 nstriimeuternpfindliohkeit wird wirksam, 
tüld 7öc zeigt schließlich noch eine Anwendung, die auch.in 
der Anistenrpraxis vorkommt: ein Meßinstrument- für die 
Nennspannung des Wechselstromnetzes. Bei diesem Ceral 
wird der Nullpunkt bis 2(10 V unterdrückt und dann nur der 
Bereich bis 240 V zur Anzeige, gebracht. Auf diese Weise laßt, 
sich eine sehr hohe Meßgenauigkeit erzielen. 

Mail kann mit Zenerdioden recht einfache Sollspannungsvolt- 
meter aufbauen. Mittels (Vrurfz-Brückc wird die Wechsel- 
spannnng gleichgerichtet und einer Brüekenschaltung aus 
zwei Wiilerständen zugefiibrt. Im Nullzweig der Brüeko liegt 
ein Strommesser mit 2 inA Kndaussehlag. Nur in der Nabe 
der Zenerspaimung ergibt sieb eine große Änderung der l)ia- 
gonalspannung in der Brücke, so daß sowohl Anfangs- als 
auch Kndbervieh unterdrückt «erden. 


OH 
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Bilil T(i Autoelektrik-Meßgerät mit unterdrücktem Nullpunkt 
für Spannuiursniesauutten. r>la,l> = Umschalter Strom— 
Spannung, S'iu.h.c = Meßlierelclmmsohulter 

Ein weiteres Beispiel (nach Bosc.h-Unterlagen) ist der Soll* 
spannungsniesser und Strommesser für die Autoelektrik. 
Bild 76 zeigt seino Schaltung. Mit Hilfe des Schalters S1 wird 
von Spannungs- auf Strommessung umgeschaltot. mit S2 
können die Meßbereiche wie folgt gewählt werden: 5 V — 8 V 
bis 100 A sowie 16 V — 50 V — 50 A. Die Zenerdioden haben 
etwa 5 V Zenerapannung. 

Mittels Zenerdioden ist auch eine Stabilisation von Wechsel* 
Spannungen möglich, jedoch wird dabei meist die Spitzen¬ 
spannung konstantgehalten. Mit der Schaltung nach Bild 77 
hält man mit Hilfe einer Kompensationswicklung die Leistung 
konstant. Bei absinkender Eingangsspannung werden die 
Flanken der Ausgangsspannung schräger, gleichzeitig die Ein- 

D, 


Bild 77 

PrinzlpsolmltunK für 
YVechBolRpHnnunpBstftbill- 
Riition mit Kffektivwert- 
kompensation 
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buehtung dos Trapozdachs geringer. so daß dor Effektivwert 
gleichbloibt. Mit dieser Schaltung ist cs möglich. Heizspan¬ 
nungen von Röhren zu stabilisieren. 

Die Anwendung dor Zenerdiode als Koppelelement in Gleich¬ 
st rom Verstärkern bedarf keiner näheren Erläuterung: man 
kann mit ihr eine konstante Potentialdifferenz zwischen 
2 Stufen einführen, es muß nur darauf geachtet werden, daß 
ein gewisser Mindeststrom in der Koppolschaltung fließt. 


6.2. Zenerdioden in Impuls- und \ erslärkcr- 

schaltungen 

Zenerdioden können mit Erfolg in Impulsformerschaltungen 
und für Begrenzerzwecke in Impulskrcisen eingesetzt werden. 
Hild 78 zeigt die möglichen Elomontarschalt.il ngen mit Zener¬ 
dioden für diesen Zweck, Teilbild a einen Parallelbegrenzer 
für positive Signale, b — einen für negativo Signale; Teil- 
bild c dagegen einen symmetrischen Begrenzer in Parallel¬ 
schaltung. Die Bilder d bis f bringen Schaltungen für Serion- 
begrenzer; bei allen Schaltungen sind die sieh ergebenden 
Ausgangsspannungen als Funktionen der Zeit angegeben, hiir 
den Einsatz ist zu beachten, daß auf Grund der relativ hohen 
.Sperrschichtkapazitäten der Zenerdioden die Schaltung nie¬ 
derohmig ausgelegt werden muß und daß eine obere Frequenz¬ 
grenze für den Einsatz (bei einigen hundert Kilohertz) existiert. 

Bild 79 zeigt einen Impulsformer mit Zenerdiode zur Erzeu¬ 
gung kurzer, netzsynchroner Steuerimpulse. Die Zenerdiode 
Dl ist zusammen mit RI ein einseitiger Begrenzer, der 
trapezförmige Auagangsimpulse abgibt. Der Kondensator G 1 
lädt sich über D2 praktisch bis zur Zenerspannung Uo auf. 
Beim Nulldurchgang von ü 0 wird der Ausgangsimpuls ge¬ 
bildet. Bei Veränderung der Eingangsspannung ändert sieh 
ilie Impulsdauer des Ausgangsimpulses nach der Beziehung: 

(0,3 • • ■ 0.4) Ui 

f Uclng 
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wobei Ui etwa gleich Uo gesetzt werden kann. Benutzt, man 
an Stelle der Diode D2 eine weitere Zenerdiode, so lassen sieh 
llechteekimpulse erzeugen. 

Hild 80 zeigt eine weitere Schaltung dieser Art mit Angaben 
der Werte. Man führt einer Zenerdiode ©ine hohe Wechsel- 
spunuiing zu (etwa IOmni so groß wie die Zenerspannung). 
Durch Begrenzung entsteht eine Rechteckspnnnung. detui 
in Durchlaßrichtung kann keine höhere Spannung als etwa 
0.7 V auftretcn, und in Sperrichtung erfolgt die Begrenzung 
durch den Zcncrdurehhrurh. Die Rechteckspannung wird 
eitlem Differenzierglied zugeführt. Dieses erzeugt aus der 
Reehteekspannung kurze Spitzen, und zwar bei der Vorder¬ 
flanke der Reehteekspannung positiv gerichtete, hei der Rüek- 
flanke negativ gerichtete. Durch Parallelschulten einer Diode 
kann man die Nadelimpulse einer Polarität entfernen, und es 
ergibt sich am Ausgang eine Folge kurzer, einseitig gerichteter 
Impulse, die zu Prüf- und Steuerzwecken verwendet werden 
können. Die Ausgangsamplitiido beträgt etwa 0.5 bis 2 V 
Spi tzenwort. 

Kine weitere Anwendung betrifft den Einsatz der Zenerdiode 
als Riiuscliqtwralor . Beim Einsetzen des Zenoreffekts. also bei 
kleinen Zenerstroinen. weist die Zenerdiode auf Grund des 
Lawiiiendtirehbruelis ein hohes Eigenrausehen auf. Für den 
Einsatz bei Stabilisiorungssehaltiingen vermeidet man diesen 



Arbeitspunkt und schaltet der Diode oftmals einen größeren 
Kondensator parallel, der diese Kauschspannungen kurz¬ 
schließt. Für Zwecke der niederfrequenten Meßtechnik ist aber 
manchmal ein Rauschgenerator nützlich, und dieser läßt sich 
mittels Zenerdiode aufbauen. Die speisende Stromquelle muß 
konstant sein und sich genau einstellen lassen. Man gleicht die 
Vorspannung nach optimalem Rauschen ab und nimmt die 
Rauschspannung direkt über der Diode kapazitiv ab. 

Die bereits obenerwähnte hohe Sperrschichtkapazität der 
Zenerdiode gestattet eine weitere Anwendung, auf die im 
folgenden Kapitel eingegangon werden soll, und zwar den 
Einsatz als elektrisch steuerbaren Kondensator. Es lassen sich 
Kapazitäten von einigen hundert Pioofarad mit Güten von 
100 bis 1000 erreichen. Der Variationsbereich der Kapazität 
liegt bei et wa 4:1. 



7. Anwendung von Kapaxitötsdioden 


Auf eine wichtige Diodeneigensehaft wurde bisher noch nicht 
eingegangen: die Sperrschichtkapazität. Diese hängt von der 
angelegten Spannung ab und kann in geeigneter Weise als 
veränderlicher Kondensator in HF-K reisen benutzt werden. 
Mit Hilfo von Kapazitätsdioden lassen sich Schwingkreise 
elektronisch abstiinmen, parametrische Verstärker aufbauen 
oder Frequenzen vervielfachen. Im niederfrequenten Einsatz¬ 
gebiet nennt man die Kapazitätsdioden Varicaps, im hoch¬ 
frequenten Bereich Varaktoren. 


7.1. Abstimmung von Schwingkreisen und 
Oszillatoren 


Zunächst noch einiges Grundlegende«: Wenn die Diode in 
Sperrichtung gepolt ist, hat sie eine elektrische Doppelschicht, 
einen PoteniialuxiU (Bild 81). Jo nach Größo der Sperrspan- 
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nung wird die Sperrschicht breiter oder schmaler. Die Ver- 
armungszone wirkt als Dielektrikum; und da mit dessen Dicke 
die Kapazität des Plattenkondensators verknüpft ist, ergibt 
sich eine spaimmiganblüingige Kapazität. Es gilt also immer\ 
( ' = f (Ugperr)- Bei den Spitzendioden ist die Sperrschicht- 
kapnzitat klein und auch nur in geringen Grenzen durch die 
Sperrspannung veränderbar. Hei Flächendioden -- besonders 
bei Zenerdioden ist die Sperrschichtknpuzität beträchtlich 
und läßt sich in weiten Grenzen steuern. Hihi 82 zeigt die 
Kapazitätsverläufe von 2 Zenerdioden und i Si - Flächendiode. 
Die sowjetische Zenerdiode I) SOO gestattet eine Kapazitäts¬ 
variation von 3:1, während die WF-Zencrdiode etwa 2,2:1 
ermöglicht. Speziell für den Einsatz als Kapazitätsdiode wurde 
die Diode (JA 010 bzw. SA l'JS im VEB Werk für Fernseh¬ 
elektronik entwickelt. Bild 83 zeigt den Kapazitätsvarlauf als 
Funktion der Sperrspannung in doppeltlognritIonischer Dar¬ 
stellung. Während man Zenerdioden bis zu Frequenzen um 
10 MHz einsetzen kann, sind Kapazitätsdioden wie die OA 010 
bis zu Frequenzen von 150 MHz geeignet. Bild 84 zeigt die 
vollständige Ersatzsehaltung der Kapazitätsdiode, Außer (1er 
.Nulzkapazitiit hat die Diode noch einen Bahntriderslaml . einen 
>S 'prrrtvitlmUind und eine SerienindiUlivilät. Der vom Material 
mul vom durchfließenden Strom abhängige Bahnwiderstand 
liegt in der Größenordnung von (1.5 bis 411. der Sperrwiderstand 
bei 10 ,n i2 und die Serieninduktivität bei 2 bis 10 nH. Der 
Spcrrwiderstand ist vernachlässigbar groß, die Sorionindukti- 
vität gewinnt erst im UKW-Bercieh Bedeutung, so daß das 
vereinfachte Ersatzschaltbild nur H s und C enthält. Nachteile 
der Kapazitätsdiode sind: 

a am Kreis dürfen keine höheren Spannungen als 0,5 der 
Sperrspannung liegen, sonst verringert sich die Güte, und 
die Resonanzkurve wird einseitig verformt; 
h — die steuerbare Kapazität ist temperuturabhüngig: Hihi 85 
zeigt die Änderung der Kapazität mit der Temperatur 
für verschiedene angelegte Sperrspannungen. Neben dieser 
Temperaturabhängigkeit der Kapazität hängt auch noch 
der Hahnwiderstand von der Temperatur ab. Dieser Ein¬ 
fluß ist jedoch geringer. 
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Die untere Grenzfrequenz für den Einsatz von Zenerdioden 
als steuerbare Kapazitäten errechnet sieh nach der Formel 

Q 

f n ,i n - , was bei einer angenommenen Güte Q = 10 

2 n R s p ■ C 

und den Daten der I) SO .9 (R s p = 50 Mfl. C = 500 pF) zu 
fmin = 63 Hz führt. Die obere Grenzfrequenz ebenfalls für 
Q = 10 liegt bei 40 MHz. 

Bild 80 gibt an, wie eine Kapazitätsdiode in einen HF-Kreis 
eingeschaltet werden kann. Über einen großen Vorwiderstand 
wird die Gleichspannung in Sperrichtung zugeführt und die 
Spule kapazitiv abgetrennt, damit die Gleichspannung nur an 
die Sperrschicht der Diode gelangt. In der Schaltung nach 
Teilbild a wird der gesamte Bereich der C-Ändorung ausge¬ 
nutzt, während Schaltung b und c nur Teilbereiche zu nutzen 
gestatten. Der Arbeitsbereich dor Kapazitätsdiode wurde 
schraffiert angegeben. Manchmal ist es vorteilhaft, z. B. bei 
Modulationsschaltungen, einen solchen Bereich auf der Kapa¬ 
zitätskurve herauszusuchen, wo die Änderung von C linear 
mit U verläuft. Dann wird allerdings die erzielbare Kapazi¬ 
tätsänderung kleiner. Das Einschalten der Diode in einen 
Oszillatorkreis, in dem HF-Spannungen von einigen Volt ent¬ 
stehen, erfordert eine so hohe Grundvorspannung, daß keine 
Selbstgleichrichtung an der Kapazitätsdiode auftroton kann. 
Nimmt man also 4 V HF-Amp!itudo an. dann muß die Diode 
mit 5 V Grundvorspannung vorgespannt werden, und die 
O.l Ü10 hat dann eine Grundkapazität von 30 pF und eine 
Variation von 1,5:1. Der Kapazitätshub ist in diesem Fall 
also kleiner als bei der Kleinsignalkreisabstimmung. 
Kreisabstimmung und Oszillatorabstimmung lassen sich besser 
durchführen, wenn 2 Kapazitätsdioden antiparallel in den 
Kreis eingeschaltet werden (Bild 87). Die Mitte der Dioden¬ 
schaltung wird dann mit der Steuerspannung boaufschlagt; 
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Bihl 88 

Abstimmung mit Zener¬ 
dioden »in Kurzwellen - 
bereich; a — Schaltung, 
b — Frequenz kurve 



sie int HF-mäßig kalt (wenn man 2 gleiche Dioden einhiiul). 
Dies»* Abstimmung eine« KW-Schwingkreises im Bereich 4 bis 
7 MHz ist nach Schaltung Bild 88 möglich. Die angegebene 
Kurve hat eine mittlere Abstimmsteilheit von 0.811 MHz V. 
Die gemessene Kreisgüte lag zwischen 30 (kurzwelliges Lude) 
und 70 (langwelliges Ende). 

Eine Anwendung als Wobbler ist möglich, wenn matt tler 

Schaltung eine Sägezahnspannung als Steuerspaiuumg fiir die 
Kupazitiitsdioden zuführt und der Kreis durch eine Oszillator¬ 
schaltung erregt wird. Durch geeignete Form der Siigezahn- 
kurvo läßt sieh die Nichtlinoarität der C - f(U)-Kurve kom¬ 
pensieren. Bild 89 zeigt einen frequenzmodalierten UKW - 
Oszillator hei etwa 100 MHz. Der Oszillator mit dem Tran¬ 
sistor (JE 181 ist kapazitiv rückgekoppelt, die Kupazitatsdiodc 
SA ]28 liegt über einem Trennkondensator dem Kollektor- 

schwimrkreis parallel; sie erhält die Modulationsspunnuilg 
über einen lstufigen XV-Verstärker (Emitterfolger). Als 
OrundVorspannung wird die Speisespannung der Trunsistor- 
sehaltung benutzt, sie muß stabilisiert werden, damit keine 
Ruhefrequenzdrift auftritt. 

Als weiteres Anwendungsbeispiel der Kapazitätsdiodo zeigt 
Bild 90 eine Kippsehaltung. Sie bestellt aus einem Serien - 
Schwingkreis mit einem festen L, aus der Kapazitätsdiode und 
einem für HF überbrückten Vorspannwiderstand. Legt man an 
den Eingang eine HF-Spannung mit einer Frequenz, die etwas 
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Ausgang 



Itjlil SHl h lvi1 1 |»h<*I» ullunn mit tilVU’r KujuiXittlteMliödi». 1» 
Kcimlinir ilor lv il»lt Ufl|f 


höher ;iIs die Resonan/.frofjuenz des Schwingkreises ist. so önt* 
stellt «Ilgen vier (ileichriehterwirkung der Diode an dein R< - 
(ilied eine negative Spannung, vlie den Arbeitspunkt der 
Kapazitätsdiode verschiebt. Dadurch wird ihre Kapazität 
kleiner und die Kreisresonuu/.frequenz größer. Diese nähert 
sieh der Eingangsfret|Uenz, und bei einer bestimmten hin¬ 
gt! ngsspannungsnniplitude erreicht die Ausgangsgleichspan-' 


1UI 



nung einen so hohen Wert, (laß Eingangsfrequenz und Kreis- 
eigenfrequenz übereinstimmen. Infolge der Güte des Serien- 
kreises ist die Ausgangsspannung wesentlich höher als die 
Eingangsspannung. Wird jetzt die Eingangsspannungsampli¬ 
tude verkleinert, so tritt der umgekohrte Effekt auf: Die 
Ausgangsspannung verringert sieh erst gar nicht, und bei einem 
bestimmten Wert der Ehigangsspannung geht sie ruckartig auf 
einen sehr kleinen Wert zurück. Es ergibt sich ein Zusammen¬ 
hang von Ausgangs- und Eingangsspannung, wie ihn Bild 90b 
zeigt. 2 solche Kreise, über ein RC-Gliod gekoppelt, ergeben 
einen astabilen Multivibrator. 


7.2. Paranietrische Verstärkung und 
Meßwert Wandlung 

In den vergangenen Jahren ist ein neues Verstärkerprinzip 
bekannt geworden, das einon steuerbaren Blindwiderstand zur 
Entdämpfung eines Schwingkreises ausnutzt. Man nennt der¬ 
artige Verstärker /nrawetrische Verstärker, weil bei ihnen ein 
Schwingkreisparameter in geeigneter Weise verändert wird. 
Ziuiiichst ein mechanischer Vergleich: Man vermag eine 
Kinderschaukel zum Schwingen zu bringen, wenn man ihre 
Länge im doppelten Rhythmus der Eigenschwingungsdauer 
verlängert und verkürzt. Ähnlich kann man einem Schwing¬ 
kreis Energie zuführen, wenn man z. B. die Kapazität im Kreis 
mit der doppelten Eigenfrequenz des Kreises verkleinert und 
vergrößert. Dieses neue Verstärkerprinzip funktioniert auch 
bei anderen Frequenz Verhältnissen als 1:2. Dann ist jedoch 
meist ein Hilfälrciä (Idler) erforderlich. Man nennt die Hilfs¬ 
spannungsquelle Pumpe. Besondere Bedeutung hat der para¬ 
metrische Verstärker im Mikrowellengebiet, weil er dort sehr 
rauscharm verstärken kann. Als Nachteil dieses Verstärkers 
muß gewertet werden, daß er ein Zweipol Verstärker ist und 
man daher Eingangs- und Ausgangskreis nicht ohne besondere 
Schal tmittel (Zirkulatoren, Richtkoppler) trennen kamt. Damit 
auch der Amateur diese neue Verstärkerart kennenlernt, ist in 
Bild 91 die Schaltung eines einkreisigen parametrischen Ver- 
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Ililtl ul Klnlcivislirrr (li'itciierkrlm' pofiiint'lrlM'licr Verstärker für 
riiic Frequenz von 3U II Hz 

stärkere für eine Signalfrequenz von 30 MHz und eine Pump- 
frequenz von 00 MHz angegeben. Als steuerbare Kapazitiit. 
wird die Basis-Kollektor-.Sperrschicht eines TIF-Transiators 
P m (UdSSR) oder OF122 (DDR) benutzt. Die Gleich¬ 
spannung zur Arbeitspunkteinstellung ist zwischen 0 und 10 V 
veränderlich. Sie wird der Sperrschicht über einen YV iderstand 
von 2 MD zugeführt. Zwischen den Klommen 1 und 3 führt 
man die Eigenfrequenz 30 MHz zu, zwischen 2 und 3 nimmt 
man die Ausgangsspannung ab. Bei hochohmigem Ausgangs¬ 
kreis katui man auch die gestrichelt gezeichnete kapazitive 
Kopplung benutzen. Ohne Pumpspannung soll die Orund- 
kapazität der Sperrschicht 15 bis 40 pF betragen — man stellt 
sie durch Vorspannungsiinderung ein. Die Pumpspannung 
von etwa 1 V bei 00 MHz wird über einen kleinen HF-Über- 
trager (L2. L3 jo 3 YVdg., 1-mm-CuL, auf Ferritringkem von 
10 mm Innendurchmesser mit //». - 10) und einen LC-Koppel- 
kreis der steuerbaren Kapazität zugefülirt. LI hat 12Wdg., 
1-mm-CuL, auf einem YVickelkörper von 16 mm Durchmesser. 
Anzapfung 1 liegt bei der 1. Windung, Anzapfung 2 eine halbe 
Windung höher, vom kalten Ende aus gerechnet. Die Drossel 
Dr hat L = 5 bis 6 /»H (60 Wdg.. 0,2-mm-CuL, auf 6-mm- 
Körper). Bei Eingangsspannungen bis 100 //V ergibt sich 
die Bandbreite des Verstärkers mit 35 kHz und eine 10- bis 
lOOfache Verstärkung je nach zugeführter Pumpspannung. 






Ili 1.1 »2 l’rhiKiiiHflliiiltMlli: ••im« ••lurm-ln'ii omamctilsclieii Net- 
stärker* 


Die Schalt eng einen parnmet rischen Verstärkers mit .'t Reso¬ 
nanzkreisen zeigt Bild 92. Dem Signalkreis wird die Eingangs- 
Bpanmmg L T C zugeführt, in den Piinipkreis HF-Energie von 
einem Oszillator eingespeist : die Auagangsspannung entnimmt 
man dem Hilfskreis. Bei üblichen Verstärkern wird die Aus¬ 
gangsleistung durch eine zugefidirte (,7rir//s/re/»leistiing erhöht, 
heim parametrischen Verstärker handelt es sieh um eine 
///'-Leistung. Der Hilfskreis ist auf die Differonzfrequenz 
fpumpe — fstgimi abgestimmt. Bei geeigneter Dimensionierung 
der Schaltung und bei richtiger Piinsenlngo der Pumpspannung. 
bezogen auf die Eingangsspannung, kann dann am Hilfskreis 
eine verstärkte HF-Spannnng altgenommen werden. Dieses 
Prinzip wird bis zu höchsten Frequenzen angewendet. Zur Zeit 
wurden parametrische Verstärker bis zu Frequenzen von 
30 GHz gebaut und vorwiegend für Radar und Weltraum- 
nachrichtcnverbindungen eingesetzt. 

Der Einsatz von Kapazitätsdioden zur Umwandlung einer 
kleinen Gleichspannung in eine proportionale HF-Spannung 
gestattet den Bau stabiler hochohmiger Gloichspannmigsver- 
stärker. Bild 93 zeigt eine ausgeführte Schaltung mit einer 
r«rtV«/>-ßrücke. Die Brücke wird von einem Oszillator bei 


104 



*7 M t,7# \ 
O tmgong o 

,'G/f(Ctl$trvrn! 


Il,ld yj .Schaltung «nies MeUwuiullrns mit lvaiuizlUttsdioilcn 

470 kHz gespeist; dieser ist mit einem keramischen XI'-Filter 
bestückt. Damit vermeidet man induktive Einstreuungen des 
Oszillators auf die Brücke. Die Gleichspannung an den Dioden 
wird über eine Ö-V-Zenerdiode stabilisiert. Die zu messende 
Gleichspannung schaltet man symmetrisch gegen Masse an die 
Brücke; sie ändert den Arbeitspunkt der beiden Dioden im 
gegenläufigen Rinn. Im Moßzweig der Brücke liegt ein HF 
Übertrager mit Ferritringkern, der die Unsymiuetricspannung 
einem Transistor in Emitterschaltung zuführt. Dieser Stufe 
werden weitere selektive Verstärkendufon und ein phasen- 
empfindliohcr Gleichrichter nachgesehnltet, an dessen Ausgang 
dann die verstärkte Gleichspannung zur Verfügung steht. Die 
Brücke wird mit Hilfe des Trimmers und des Ausgleich- 
Potentiometers bei fehlender Eingangsgleichspannung auf 0 
abgeglichen. Der Eingangswiderstand des Wandlers ist hoch¬ 
ohmig. Die Dioden der Brücke müssen thermisch gut gegen 
Umgebungseinflüsse isoliert werden. Dies kann mit einem 
passiven Thermostat erfolgen (mit Sclinuntpolystyrol ausge- 
kleidetes. massives Metallgehäuse). 



8. Anwendung von Vierschicfitdioden 


Die Viersehichtdiode ist ein Zwei pol, dir 2 stabile Zustände 
aufweist, und zwar einen sehr hochohmigen und einen sehr 
niederohmigen. Sie kann bei schnellem Schalten mechanische 
Schalter ersetzen. Der wirksamo Teil der Viersehichtdiode 
(nach Shockley) besteht aus einem Si-Einkristallplättchon mit 
Sperrschichten und einer Zonenfolgo npnp. 

Bild 94 zeigt den Aufbau im Prinzip. Man kann die Vierschicht¬ 
diode durch 2 komplementäre Transistoren und 1 Zenerdiode 
nachbilden, wie es in Bild 95 dargestellt ist. 

Dio Kennlinie weist einen Schaltpunkt bei einer definierten 
Eingangsspannung auf. Dann geht die Diode in den leitenden 
Zustand über, und sie behält ihn auch bei größeren Strömen 
bei. Verringert man dio Spannung unter dio Zündspannung, 
dann kehrt die Diode in den hochohmigen Zustand zurück. Dio 
Viersehichtdiode ähnelt der Glimmlampe, nur daß ihre Zünd¬ 
spannung niedriger liegen kann und auch tompernturstabiler 
ist. Es werden Vierschichtdioden mit Zündspannungen zwi¬ 
schen 20 und 200 V hergestellt (in der UdSSR die Typenreihen 
D 227 und Ü 22S). Eine sehr einfache Schaltung mit der Vier¬ 



te 

Bild 91 a — Schaltzeichen itei* Vierschiehldfodo, h - schema¬ 
tische Darstellung der Zonenfolge, 0 — Zerlesen« der 
Viersehichtdiode iu 2 Transistoren und 1 Diode 
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95 a _Nachbildung der Vierschichtdiode reit 2 komplementären Transistoren und 

Kennlinie dieser Schaltung, c — typische Kennlinie der Visrschichtdiode 
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schichtdiodc ist der Sägezahiigenerntor nach Bild 00. Cher die 
Widerstände RI und R2 wird der Kondensator an einer Span¬ 
nung aufgeladen, die höher als die Schaltspannung der einge¬ 
setzten Vierschichtdiode ist. Erreicht die Spannung an der 
Diode (nach der durch die RC-Zeitkonstnnto festgelegten Zeit ) 
die Zündspannung, dann entlädt sieh der Kondensator C über 
sie und den Widerstand H2, his der Haltestrom unterschritten 
wird. Dann löscht die Vierschichtdiode wieder, und der Vor¬ 
gang beginnt von neuem. RI muß so groß gewählt « i rden, daß 
durch ihn nur ein kleinerer Strom als der Haltestrom der 
Viersehiehtdiode bei der Betriebsspannung fließen kann. Der 
Widerstand R2 dient zur Begrenzung des Entladestroms auf 
den für die Diode zulässigen Maximalwert (etwa 10 bis lOOmA). 
Am Punkt A kunndio SagczahiiapaiLnuugnhgcuuuimco worden, 
die um so linearer wird, je größer das Verhältnis Batterie- 
spannung zu Zündspannung der Diode ist. An Punkt 15 treten 
beim Zünden der Viorsehiehtdiodo positive Impulse in Höbe 
der Sehaltspannung auf; ihre Dauer betrügt 

t 2 = R 2 C In U * ; 

Rz l„ 

U g Zündspannung der Viersehiehtdiode. I|, Haltestrom, 
Der Sägezahngenerator kann getriggert werden, wenn man der 


108 







Vierschirhtdiode eine gewöhnliche Si-Diodo in Reihe schaltet 
und parallel zu dieser positive Triggerimpulsc cinspoist. 

Einen Frequenzteiler mit Vierschichtdiode zeigt Bild 97. Sein 
Teilcrverhflltnis ist in weiten Grenzen von der Frequenz der 
Eingangsimpulse unabhängig- Über den Transistor T wird der 
Kondensator C durch die negativen Eingangsimpulso jeweils 
um einen konstantem Spannungsbetrag stufenförmig aufge¬ 
laden. Erreicht diese Stufenspannung die Zündspannung der 
Vierschichtdiode, so entlädt diese den Kondensator C; dabei 
tritt der Ausgangsimpuls auf. Das Teilerverhältnis ist auch 
unabhängig von der EingungBspnnnung. jedoch nicht von der 
Eingangsimpulsbreite. Man muß also die Eingangsimpulse 
durch einen monostabilen Multivibrator auf konstante Länge 
vorformen. 

Mit Vierschichtdiodcnkann man auch astabile und monostabile 
Multivibratoren aufbauen; Beispiele hierfür zeigt Bild 98. Die 
Betriebsspannung liegt höher als die Zündspannung der 
Dioden; RI und R2 sind klein genug, um den Haltestrom 
fließen zu lassen. Hat. VI gezündet, so lädt sieh C über R2 so 
lange auf, bis die Zündspannung von V2 erreicht ist. Dann 
zündet diese, und V I erhält über C einen so hohen positiven 
Impuls, daß der Haltostrom unterschritten wird und sie 
löscht. VT zündet erst wieder, wenn sich der Kondensator über 
RI auf ihn 1 Zündspannung umgeladeu hat. Die Ausgangs- 
SDaunung eines solchen .Multivibrators steigt und fällt nach 
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Bild 98 n — astabiler Multivibrator, b — monostabilcr Multi¬ 
vibrator 

e-Funktionen. In Teilbild b ist der nionostabilo Multivibrator 
dargestellt. Wird die Schaltspannung der Vierschichtdiode VI 
größer gewählt, die von V2 kleiner als die Speisespannung, dann 
ist VI gelöscht und V2 gezündet. Führt man dem Eingang der 
Schaltung einen positiven Impuls zu, dann zündet VI, und 
V2 erhält über C einen so hohen positiven Impuls, daß sie 
gelöscht wird. Der ursprüngliche Zustand stellt sich dann 
wieder ein, wenn sich C über R2 bis auf die Sehaltspannung 
von V2 aufgeladen hat. Die Riickschaltzeit ergibt sieh durch 
die Zeitkonstante C • R2 und durch Uo/l'a von V2. 

Schließlich kann man mit einer Vierschichtdiode auch einen 
Sinusoszillator aufbauen. Dies geschieht nach der Schaltung 
Bild 99. Der LC-Schwingkreis legt die Frequenz fest, die Diode 
wirkt als gesteuerter Schalter zur Leistungszufuhr. Der 
günstigste Arbeitspunkt wird mit dem Potentiometer P ein- 
gestellt. Der Klirrfaktor dieses Sinusoszillators ist gering. 
Praktisch nutzt man ein Gebiet negativen Widerstands der 
Vierschichtdiodenkennlinie aus. Der Vorwiderstand muß so 
groß sein, daß die Kennlinie von der Widerstandsgeraden nur 
in einem Punkt geschnitten wird. 

Falls die Schaltspannung nicht genügend groß ist (über 200 V 
kommen selten vor) und höhere Spannungen geschaltet werden 
müssen, kann inan Vierschichtdioden in Serie schalten. Dabei 
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Bild 99 

Sinusoszillator mit Vier- 
scliichtdiode 


sind jeder Diode Ausgleichswiderstände parallelzuschalten. 
Ihr Wert liegt, je nach Diodentyp, zwischen 300 kfl und 
2 MD. Mit Vierschichtdioden lassen sich Zählschaltungen be¬ 
sonders einfach aufbauen. Ein Ringzähler kann z. B. direkt 
Glühlampen zur Stellungsanzeige betreiben. Der Aufwand 
beträgt 12 Vierschichtdioden, 6 Widerstände, 10 Dioden und 
12 Kondensatoren, dazu natürlich 10 Anzcigeglühlampen. 



9. Anwendung 


Ti 


Idioden 


Im Jahr 1958 veröffentlichte der japanische Physiker 
Emki Arbeiten über den Timneleffokt bei Germanium and 
beschrieb ein Bauelement, das einen stabilen negativen Wider¬ 
stand in Durchlaßrichtung aufweist: die Tunnel- oder Eauki- 
Diode. Zu ihrer Herstellung wird hochdotiertes Germanium, 
auch Gnlliuinarsenid, benutzt; das Bauelement ist in Sperr¬ 
end Durchlaßrichtung niederohmig und bedarf nur sehr kleiner 
Speisespannungen. Bei diesem Bauelement können Ladungs¬ 
träger sehr rasch den Potent ialwall überwinden, indem sie 
trotz geringer Eigenenergie „hindurch! unncln". Die Sperr¬ 
schicht ist 10 > bis 10-# mm dick, und die Feldstärke an der 
Sperrschicht beträgt IO 3 bis 10* V/cm. Die Ladungsträger 
haben eine hohe Geschwindigkeit; es sind nur Majorität«träger 
beteiligt, was eine hohe obere Grenzfrequcnz für das Bau¬ 
element gestattet. Tunneldioden sind als Verstärker bis zu 
Frequenzen von 30 GHz eingesetzt worden. Bild 100 zeigt 
die Kennlinie einer Tunneldiodo mit äußerem Widerstand. 
Zwischen Punkt A und B ergibt sich im Dnrchlnßust der 
Kennlinie ein Gebiet negativen Innenwiderstamls. Dies kann 
man zur Verstärkung oder Srhwiugungscrzeuguug benutzen. 
Die Eigenschaften der Tunneldiodo werden durch die Werte 
Tal- und Höckerspannung sowie- durch Tal- und Hiiekcrstrom 



Bil«l 100 Kennlinie einer Tunneldiode mit auUereih Widerstand 








und durch die Eigenkapazität definiert. In der DDR sind vom 
VEB Werk für Femsehelektronik Tutmeldioden mit folgenden 
Eigenschaften in Laborfertigung hergestellt worden: 


Typ 

Ih 

Ih/It 

u h 

u t 

r„ 

C 

GE 115 

1 mA 

5 

50 mV 

300 mV 

1300 

8 pF 

GE 117 

10 mA 

5 

60 mV 

330 mV 

14G 

30 pF 


Will man die Tunneldiode als Schalter benutzen, dann spannt 
man sie über einen niederohmigen Teiler auf den Punkt A oder 
B ihrer Kennlinie vor. Durch äußere Steuerung kann dann 
zwischen A und B rasch umgeschaltet werden. Bild 101 zeigt 
einen Multivibrator mit 2 Tunneldioden. Man erkennt den 
einfachen Aufbau. Der Spannungsteilerwiderstand muß immer 
kleiner als der negative Widerstand der Tunneldiode sein, 
sonst ist kein stabiles Arbeiten möglich. Die Bilder 102 und 
103 zeigen noch Anwendungen der Tunneldioden als HF-, ZF- 
und NF-Verstärker. In allen diesen Faßen wird der negative 
Widerstand der Tunneldiode zur Verringerung der Verluste 
im Kreis benutzt. Der sich mit Tunneldioden ergebende Vor¬ 
stärker ist ein Zweipolvorstärker, zwischen Ein- und Ausgang 
besteht keine Trennung. Damit wird klar, daß mehrstufige 
Tunneldiodenverstärker nur schwer zu realisieren sind; die 
Schwingneigung ist hoch. Mit einer Stufe können Verstär¬ 
kungen zwischen 10 und 100 erreicht werden. Die gegenwärti¬ 
gen Entwicklungsarbeiten an Tunneldioden gehen in Richtung 
größerer Leistung und höherer Grenzfrequenz. In jüngster Zeit 
hat die Diode im UHF-Transistor einen „Konkurrenten" 
gefunden, so daß die Hauptanwendungsgobiete heute schneße 
Zähl- und Impulsschaltungen sowie Mikrowellen Verstärker 
und -Oszillatoren sind. 

Bild 104 zeigt einen einfachen Tunneldioden-Quarzoszißator. 
Mit 1 Diode GE 115 und 1 n-Filter kann eine stabile HF-Lei- 
stung bei 40 MHz von rund 10 /<W erzeugt werden. Der Wir¬ 
kungsgrad ist allerdings sehr klein; die Speiseleistung aus 
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einem 1,5-V-Trockenelement beträgt 15 mW. Allgemein gilt 
für die mit einer Tunneldiode erreichbare HF-Leistung: 

p (Ih — It) 58 r n . 

t max — “ i 

o 

mit der GE 117 ließe sich eine Leistung von rund 200 /<W er¬ 
zeugen. Als Sender für drahtlose Mikrofone mit geringer 
Reichweite wird oft eine Tunneldiode eingesetzt, jedoch haben 
sich allgemein die früher in dieses Bauelement gesetzten großen 
Hoffnungon für universelle Anwendbarkeit nicht bestätigt. 
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